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RELATIFS 

A L'ART DES CONSTRUCTIONS 

ET AU SERVICE DE L'INGÉNIEUR. 



N° 155 

MÉDAILLES EN OR, ACCORDÉES ET VOTÉES, 

Aux termes de la circulaire du directeur général des pouts 
et chaussées, du a8 janvier i855 (*), 

En faveur des meilleurs mémoires insérés aux Annales des ponts 

et chaussées 

Dans les six cahiers de 1864. 

Conformément à la circulaire précitée, une médaille de 
Goo francs et deux médailles de 3oo francs ont été accor- 
dées pour l'année 1864. 

Ces médailles ont été décernées d'après les votes émis par 
les ingénieurs-souscripteurs. Le dépouillement des votes a 
été fait en conseil général des ponts et chaussées, dans la 
séance du 3 juin 1867. 

En voici le résultat : 

(*; Annales des ponts et chaussées, Mémoires et Documents, 
1" série, i835 ; 1" semestre, tome IX, n°ccxi, page 1, 

Annales des P. et Ch., *• sér., 7* ano., 4« cah. Mu. tome xiv. 1 
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DÉSIGNATION DES MÉMOIRES COURONNÉS. 

1* MÉDAILLE D'OR DE 600 FRANCS. 

Mémoire n - 80, Intitulé : Sur rétablissement des travaux dans 
les terrains vaseux de Bretagne; 

Par M. CROIZETTE DESNOYERS. 

a' MÉDAILLES D*OR DE 3oo FRANCS. 

Première médaille. 

Mémoire n° 83, intitulé : Piles en charpente métallique de* 
grands viaducs; 

Par M. NORDLIXG. 

Deuxième médaille. 

Mémoire n° 75, intitulé : Théorie des fermes à poutres droites 
en treillis et des fermes américaines, 

Par M. COLLIGNON fil*. 
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N° 156 

NOTICE NÉCROLOGIQUE 

Sur M. Bernard, inspecteur général des ponts et chaussées, 

en retraite. 



Par M. V. CHEVALLIER, ingénieur en chef des ponts et chaussées. 



Le 10 août 18G6, la mort frappait subitement un émi- 
nent ingénieur, au cœur excellent, au jugement droit, à 
l'esprit inventif, qui avait parcouru dans le corps des 
ponts et chaussées une brillante carrière, en accomplis- 
sant spécialement pour la marine militaire des travaux re- 
marquables par l'originalité de leur conception et les diffi- 
cultés de leur exécution. 

M. Honoré-Gabriel Bernard, inspecteur général des ponts 
et chaussées, correspondant de l'Académie des sciences, 
commandeur de la Légion d'honneur, était né le 20 dé- 
cembre 1789 à Saint-Benoist-du-Sault (Indre). 

Son père, docteur médecin très-distingué, qui avait 
fait à Paris de brillantes études médicales, voulut donner 
à son fils une éducation solide dont il sentait tout le prix 
au milieu des bouleversements de cette époque. Dans la pe- 
tite localité qu'il habitait et qui ne compte encore que 
1 200 âmes, un excellent collège venait d'être fondé : c'est 
là que le jeune Honoré fit sous les yeux paternels de très- 
bonnes études littéraires; mais c'est au lycée de Bourges 
qu'il alla se préparer aux sérieux examens de l'École poly- 
technique. 
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Reçu à cette École en 1808, il en sortit après deux labo- 
rieuses années pour entrer à F École des ponts et chaussées. 

C'était le moment où la France avait atteint l'apogée de 
sa grandeur et de sa puissance. M. Bernard, dès sa pre- 
mière mission en 1811, fut envoyé à l'une des extrémités 
de l'empire, à Flessingue, auprès de M. Minard,qui, comme 
ingénieur ordinaire, faisait alors reconstruire l'écluse et le 
bassin, ruinés en 1809 par les Anglais. Le jeune élève 
eut la bonne fortune, tout en suivant des travaux difficiles, 
comme le sont la plupart des travaux maritimes, de pou- 
voir étudier pièce à pièce une rareté de cette époque, une 
machine à vapeur destinée aux épuisements; il put ainsi 
satisfaire, dans cette étude toute pratique, le goût par- 
ticulier qu'il manifesta toujours pour les applications mé- 
caniques. 

Jeté, à ses débuts, sur une île toujours menacée par la 
mer, il lut vivement impressionné par le spectacle qui 
s'offrit à ses yeux ; il admira le peuple hollandais , ses 
puissantes ressources, et surtout le sol créé par sa patiente 
énergie et conservé par son active persévérance. En Hol- 
lande, en effet, où chacun, grand ou petit, doit veiller et 
contribuer au salut et à la prospérité de tous, les études 
importantes d'ensemble et de détails se présentaient en 
foule à l'esprit méditatif du jeune ingénieur. 

Pendant cette campagne, il contracta avec M. Minard une 
liaison intime qu'ii a cultivée pendant toute sa vie. 

L'année suivante, en passant élève de première classe, 
il fut envoyé sur les travaux du pont de Bordeaux, dont 
l'exécution présentait alors des difficultés exceptionnelles. 
Là encore il put se livrer à des études pratiques très-inté- 
ressantes. 11 assista aux fondations des piles en maçonnerie 
et vit employer les procédés ingénieux, mais lents, qui sup- 
pléaient aux belles méthodes actuelles. Des arches métal- 
liques devaient d'abord couronner ces piles; c'était une 
question encore obscure. M. l'inspecteur général Deschamps 
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avait chargé M. Duleau, qui venait de sortir de l'École des 
ponts et chaussées, de faire des expériences sur la résis- 
tance des fers; et M. Duleau, condisciple de M. Bernard 
qu'il avait su apprécier, n'hésita pas à s'associer son intel- 
ligent ami. 

Toutes les recherches, toutes les études, toutes les expé- 
rimentations qui sont mentionnées dans le beau mémoire 
de Duleau ont été faites en commun, ainsi que le constate 
l'avant-propos de ce mémoire. 

De plus, mettant à profit ces nombreux éléments, M. Ber- 
nard fit sous les yeux de M. l'ingénieur en chef Vauvilliers 
le projet des arches en fer forgé, qui, primitivement, de- 
vaient couronner les piles du pont de Bordeaux. 

Après avoir satisfait aux derniers examens de l'École, 
en 181 3, M. Bernard fut attaché pendant deux ans au se- 
crétariat du conseil général des ponts et chaussées sous les 
ordres de MM. les inspecteurs généraux Gayant et Bérigny, 
Suivant les usages de cette époque, il eut à rédiger tous les 
avis du conseil, qu'il sut présenter avec méthode, précision 
et clarté. 

C'est dans cette position qu'il traversa les graves événe- 
ments de 1814 et 181 5. 

En 1814, la défense de Paris fut organisée au moyen de 
la garde nationale. Un corps du génip fut adjoint aux lé- 
gions, et reçut à sa tête M. Liard, inspecteur général des 
ponts et chaussées. M. Bernard alla se mettre à la disposi- 
tion de M. Liard, et fut chargé, entre autres fonctions, de la 
manœuvre d'un pont tournant sur le canal de la Villette. Il 
essayait lui-même ce pont et allait en tourner la manivelle, 
lorsqu'un cavalier lancé au galop sur la volée décalée, la fit 
entr ouvrir en la quittant; et la manivelle brusquement en- 
traînée frappa M. Bernard au front, le renversa et le laissa 
quelque temps sans connaissance. Heureusement cet acci- 
dent n'eut pas d'autre suite. 

M. Bernard quitta le conseil des ponts et chaussées à la 
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fin de 181 5, et fut envoyé à Limoges; il recevait en même 
temps le grade d'aspirant, puis, deux ans plus tard, celui 
d'ingénieur ordinaire de 2 e classe. 

Mais les occasions manquaient à l'a» tivité dont il se 
sentait animé. Aussi, en 1819, il se rendit avec empresse- 
ment dans l'arrondissement de Besançon, où il put du moins 
faire construire un pont, celui de Nans-sous-Sainte-Anne, 
sur le Lison. 

Enfin l'avenir de M. Bernard allait se dessiner. En no- 
vembre 1820, M. l'inspecteur général Sganzin, qui l'avait 
remarqué à Flessingue, le fit appeler au port de Toulon, en 
remplacement de M. l'ingénieur Raucourt, qui partait pour 
la Russie. 

Le budget des travaux maritimes, partageant alors le 
sort commun, n'offrait que de faibles ressources; mais à 
Toulon, if. l'intendant de Lareinty, homme de cœur et 
d'intelligence, avait repris, pour la développer, une idée 
féconde, appliquée déjà, en 1809, par M. Minard, à la 
construction du magasin aux bordages de Rochefort : il 
résolut d'employer aux ouvrages d'art de Toulon les forçats 
du bagne qui, avant lui, étaient uniquement affectés aux 
manœuvres de force; et M. Raucourt avait accepté cette 
tâche. M. Bernard, en arrivant, trouva plusieurs ateliers de 
forçats en pleine activité, et continua avec ardeur l'œuvre 
commencée. Le nombre des forçats attribué aux travaux 
n'était d'abord que de 4oo ; il fut augmenté successivement 
jusqu'à 2,5oo. Des ateliers de toute espèce furent créés; 
la pierre de taille et le moellon furent extraits des car- 
rières qui avoisinent la rade ; des fours à chaux et à bri- 
ques furent construits. Une flottille, avec des matelots en 
habits rouges, faisait les transports de sable et des autres 
matériaux. Puis tous ces matériaux se transformaient en 
édifices. 

C'est ainsi que Raucourt avait entamé la construction du 
grand hôpital de Saint-Mandrier. Par économie, il avait 
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remplacé le pilotage du sol sous les fondations par un fort 
damage, et les planchers ordinaires par des voûtes plates 
en briques creuses, dont il espérait combattre la poussée 
par quelques tirants. Malheureusement les murs manquaient 
d'épaisseur, les tirants étaient trop faibles, et le terrain 
tassa notablement ; et à peine les voûtes supérieures étaient 
exécutées qu'une partie s'écroula et que des mouvements et 
des lézardes se manifestèrent partout. 

On eut beau démolir toutes les voûtes plates en briques 
creuses, l'écartement des murs de face s'accroissait de plus 
en plus, et un étayement solide pouvait seul en empêcher 
la chute. 

Ce fut alors que M. Bernard, qui héritait, à son arrivée, 
de toutes ces graves difficultés, les surmonta par de très- 
ingénieuses dispositions. Il enveloppa tout le bâtiment, pour 
Tétayer, par un mur extérieur avec galeries voûtées à 
chaque étage, et il tira parti de ces galeries pour faciliter 
le service des salles par l'extérieur, et offrir aux malades 
des promenoirs couverts, tout en ajoutant à la décoratiou 
de l'édifice. 

Ainsi M. Bernard, avec une sagacité remarquable, trou- 
vait le moyen, non-seulement de sauver de la ruine une 
importante construction, mais d'y apporter encore des 
améliorations considérables. Cette heureuse solution, ap- 
préciée comme elle devait l'être, mérita à M. Bernard de 
justes félicitations et la première classe de son grade. 
. Sous ses mains habiles, la presqu'île de Saint-Mandrier 
colline aride et nue, s'est complètement transformée ; à côté 
de l'hôpital se développe un vaste jardin botanique décoré 
d'arbres et de plantes indigènes et exotiques, de serres, de 
bassins et de jets d'eau. Puis un large escalier conduit à 
une chapelle remarquable formant rotonde et imitée d'un 
temple antique que M. Bernard avait distingué en Italie. 
On y admire à la fois et l'élégance de la construction et le 
fini des détails; et pourtant toutes les sculptures, chapi- 
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teaux corinthiens, rosaces, arabesques en pierre et en bois» 
furent exécutés par des hommes qui, avant leur entrée au 
bagne, n'avaient pas manié un outil, et qui, en revenant 
dans la société, pouvaient, par d'excellents salaires, rester 
désormais sans efforts dans la bonne voie. 

En même temps, grâce à l'emploi des forçats, le magasin 
général, les cales couvertes de l'arsenal, les magasins par- 
ticuliers et ceux de l'artillerie s'élevaient comme par en- 
chantement. 

La dépense, y compris les frais de surveillance, ne dé- 
passait pas le cinquième de ce qu'elle aurait atteint avec 
des ouvriers libres; et l'on ne faisait pas seulement des 
édifices à bon marché; Ton formait des ouvriers, et l'on 
moralisait des hommes égarés. 

Mais le travail des forçats allait prendre des propor- 
tions plus grandes encore. Le port de Toulon n'avait qu'un 
bassin de radoub, devenu insuffisant par les développements 
de la marine et les dimensions croissantes des vaisseaux. 
M. Bernard reçut Tordre d'étudier les projets de deux nou- 
veaux bassins plus considérables. 

Le premier bassin avait été construit par Groignard, de 
1774 à 1779, dans un immense caisson. Mais ce caisson 
s'était mal échoué sur le terrain, qui n'avait pu être qu'im- 
parfaitement dressé à 10 mètres sous l'eau : les maçonne- 
ries fissurées par les tassements inégaux, avaient livré pas- 
sage à d'abondantes filtrations ; et il avait fallu d'ingénieuses 
réparations, dues à l'ingénieur Caron, pour atténuer le mal. 
Ce système de fondation ne paraissait donc pas devoir être 
imité. 

Les bétons hydrauliques, grâce aux belles recherches de 
Vicat, commençaient à recevoir des applications multi- 
pliées. M. Bernard eut l'idée de mouler en béton la masse 
entière de chaque bassin et d'en former pour ainsi dire un 
seul bloc; il généralisait ainsi sur une échelle considé- 
rable un procédé jusqu'alors restreint. Ce projet fut ap- 
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prouvé avec éloge par le ministre en 1827, et M. Bernard, 
nommé chevalier de la Légion d'honneur, recevait l'ordre 
de commencer immédiatement les travaux avec les nom- 
breux forçats dont il disposait et qui lui étaient dévoués. Le 
bassin n* s, œuvre hardie et sans précédents, fut un appren- 
tissage, dont M. l'inspecteur général Noël a parfaitement 
raconté les péripéties dans l'intéressante notice qu'il a ré- 
digée sur les formes de Toulon (Annales des ponts et chaus- 
sées, i85o, 1" semestre). M. Bernard, comme il l'avouait 
lui-même, fut entraîné dans beaucoup de fautes, qui n'eu- 
rent du reste d'autre inconvénient que de retarder la 
jouissance du bassin ; car il les répara toutes au moyen de 
procédés très-ingénieux et peu coûteux. Il vit et indiqua 
les modifications qu'il fallait apporter au système; et son 
successeur M. Noël, chargé de l'exécution du troisième 
bassin, put l'achever sans grandes difficultés, comme il a 
achevé avec le même succès trois autres bassins dans le 
Douveau port de Castigneau. 

En 1829 M. Bernard avait été nommé ingénieur en chef 
de deuxième classe pendant qu'il commençait les fonda- 
tions du bassin, et six ans plus tard il obtenait la première 
classe de son grade et presque immédiatement le titre de 
directeur des travaux maritimes. 

Il venait d'achever le bassin, quand il reçut du vice -roi 
d'Égypte la proposition de venir faire à Alexandrie un bas- 
sin semblable ; mais il ne crut pas devoir accepter cette 
offre flatteuse. 

L'esprit inventif de M. Bernard se retrouve dans l'établis- 
sement des avant-cales en béton pour le lancement des na- 
vires* A Toulon, ces ouvrages restent toujours submergés ; 
ils étaient construits au moyen de batardeaux et d'épuise- 
ments ; les difficultés et les dépenses étaient considérables, 
et allaient augmenter encore dans les nouvelles construc- 
tions qui devaient être plus profondes. Au moyen d'une 
trémie glissant sur un échafaudage dont la pente était 
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exactement celle qu'on voulait donner à lavant-cale, 
M. Bernard dressait et arasait sous l'eau des plates-formes 
inclinées en béton qui durcissaient en quelques semaines 
et qui pouvaient ensuite recevoir sans se déformer les ta- 
bliers de lancement. Une avant-cale, qui coûtait antérieu- 
rement au moins 200 000 francs n'exige guère par ce pro- 
cédé que le quart de cette somme. 

A cette époque les grands chautiers étaient peu nom- 
breux en France. Ceux de Toulon se distinguaient par un 
cachet particulier; ils attiraient beaucoup d'ingénieurs et 
surtout d'élèves qui avaient répandu la réputation de M. Ber- 
nard. Aussi lorsqu'en i83a une mort prématurée vint frap- 
per au milieu de sa carrière M. l'ingénieur Duleau, alors 
professeur à l'École des ponts et chaussées, M. Bernard fut 
choisi pour le remplacer. 11 fut chargé naturellement du 
cours de travaux maritimes, et même, pendant les pre- 
mières années, du cours de routes et ponts. Il quittait 
Toulon pendant l'hiver, époque où les travaux étaient 
moins actifs, et il venait faire ses leçons à Paris. Très-clair 
dans l'exposition de sa pensée, il semblait souvent hésiter 
un peu dans ses paroles, mais c'était toujours pour dire le 
mot propre et juste; et comme il parlait avec autant de 
naturel que de distinction, et qu'il avait d'ailleurs pour lui 
la haute autorité de son expérience, il captivait immédia- 
tement la sympathie et l'attention de ses auditeurs. 

Après l'achèvement du bassin n° 2, il fut momentané- 
ment adjoint à l'inspection générale des travaux maritimes 
pour venir en aide à M. Lamblardie, dont la santé était 
gravement altérée et qu'il fallut enfin admettre à la re- 
traite. Après quelques hésitations où des questions de per- 
sonnes balancèrent un instant les intérêts du service, 
M. Bernard fut appelé en novembre 18.19 à remplacer 
M. Lamblardie avec le titre d'inspecteur divisionnaire fai- 
sant fonctions d'inspecteur général, et trois ans après avec 
le grade d'inspecteur général. 



Digitized by Google 



NÉCROLOGIE. l 1 

11 recevait en 1841 la croix d'officier de la Légion d'hon- 
neur et en i8/|5 le cordon de commandeur. 

C'étaient les justes récompenses de ses éminents services. 
En effet, pendant les huit années qui s'écoulèrent depuis le 
milieu de l'année 1859 jusqu'au i er juillet 1847, époque de 
sa retraite, il fut seul chargé des laborieuses fonctions de 
l'inspection générale; et en outre il était membre du con- 
seil des travaux de la marine, du conseil général des ponts 
et chaussées, de la commission des phares, de la commis- 
sion des travaux publics et du conseil de perfectionnement 
de l'École polytechnique; il continua même jusqu'en 1844 
de professer à l'Ecole des ponts et chaussées le cours de 
travaux maritimes. 

Il prit part à la solution de toutes les grandes questions 
qui furent traitées à cette époque pour l'amélioration des 
ports de France ; mais son intervention plus spéciale dans 
les projets du port d'Alger, du fort Boyard et du port de 
Marseille mérite d'être rappelée. 

Le port d'Alger offrait si peu d'abri que chaque année, 
pendant la mauvaise saison, le dey était obligé d'envoyer 
ailleurs sa flottille. Depuis la conquête, on comprenait cha- 
que année de plus en plus qu'il fallait créer sur ce point un 
grand établissement maritime ; enfin les circonstances po- 
btiques exigeaient une prompte solution, et les charges du 
budget une dépense restreinte. De nombreux projets avaient 
été successivement présentés ; celui que M. Bernard pro- 
posa en 1842 économisait par sa construction le temps et 
la dépense; il fut approuvé par le conseil d'amirauté, par 
le conseil des ministres, par la commission de la chambre 
des députés et enfin par la chambre elle-même. Les tra- 
vaux projetés furent immédiatement commencés, et M. Ber- 
nard fut chargé pendant trois années de faire l'inspection 
de ces travaux, de visiter en même temps tout le littoral de 
l'Algérie depuis la Calle jusqu'à Oran, et d'indiquer les 
moyens les plus convenables pour créer des ports nouveaux 
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ou améliorer ceux qui existaient. Mais pour Alger on vit 
bientôt la nécessité d'agrandir la nappe d'eau abritée, en 
prolongeant la jetée nord et en portant plus au large la je- 
tée sud ; et M. Bernard appuya avec empressement cette 
extension qui ne changeait rien aux dispositions générales 
de son projet. La jetée nord que M. Poirel avait commen- 
cée exclusivement avec ses gros blocs artificiels, devenait 
trop coûteuse et offrait aux lames des vides trop considé- 
rables. Sur l'avis de M. Bernard, la base fut formée de blocs 
naturels jusqu'à 10 mètres sous l'eau, la surface exté- 
rieure ainsi que la partie supérieure furent seules exécutées 
en blocs artificiels, et Ton put atteindre ainsi au musoirde 
la jetée nord, sans trop de dépenses, la profondeur insolite 
de 52 mètres qu'on vient môme de dépasser en prolongeant 
la jetée. De plus, M. Bernard avait aussi projeté une rade 
au devant du port; son tracé a été approuvé, mais 
ajourné. 

Le fort Boyard avait été commencé sous le premier em- 
pire: abandonné depuis 1808 à la mer qui avait bouleversé 
ses fondations, il ne présentait plus en 1840, lorsqu'on voulut 
en reprendre la construction, qu'un écueil sous-marin. Pro- 
fitant rapidement des plus basses marées, on a construit des 
encuvementsavec des moellons et du ciment sur les parties 
qui découvraient, et avec des sacs en toile claire remplis aux 
trois quarts de béton sur les parties submergées ; puis 
on a rempli ces encuvements de béton, qu'on recouvrait d'un- 
mince enduit de ciment. La mer en remontant ne pouvait 
rien sur un bloc déjà dur à sa surface, ayant avec la base une 
certaine liaison, et formant d'ailleurs avec les blocs sem- 
blables déjà construits une masse de plus en plus considé- 
rable. C'est au moyen de blocs ainsi juxtaposés et soudés 
ensemble que tout le soubassement revêtu en granit a été 
fondé. Puis à l'extérieur l'ancien enrochement a été re- 
couvert de plusieurs zones de blocs en béton régulière- 
ment arrimés. Le succès a été complet. C'est sur les indi- 
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cations de M. Bernard que M. l'ingénieur en chef Garnier 
a exécuté ces travaux avec une habileté remarquable. 

Pour l'agrandissement du vieux port de Marseille, M. Ber- 
nard, consulté en 1841, montra l'insuffisance des premiers 
projets présentés ; il proposa de créer dans les anses de la 
Tourette et de la Joliette un nouveau port et de le faire 
communiquer avec l'ancien à peu près comme on l'a fait, 
et de plus, de couvrir les deux ports par une digue isolée 
formant rade. La digue presque parallèle à la côte laissait 
deux passes tellement orientées par rapport aux vents ré- 
gnants que les bâtiments à voile pouvaient toujours au 
moyen de manœuvres simples, entrer ou sortir par une 
passe ou par l'autre. Cette ingénieuse disposition, citée 
avec éloges dans le cours de travaux maritimes de M. Mi- 
nard, ne fut pas alors acceptée; mais il est remarquable 
que tout récemment, après divers tâtonnements, le dernier 
projet présenté par M. l'ingénieur en chef Pascal pour l'éta- 
blissement d'une rade dont on reconnaît aujourd'hui l'uti- 
lité, consiste dans une digue orientée et disposée comme 
celle de M. Bernard. Hâtons-nous de le dire toutefois, 
comme le port s'est considérablement développé, tandis 
que la digue de M. Bernard, longue seulement de 750 mè- 
tres aurait reposé sur des fonds de i5 à 25 mètres, la digue 
de M. Pascal, longue de 25oo mètres, serait établie dans 
des fonds de 55 à 4o mètres et abriterait une nappe d'eau 
bien plus considérable. 

Pendant son séjour à Toulon, M. Bernard avait eu de nom- 
breuses occasions de prouver sa grande aptitude pour les 
combinaisons mécaniques. Les avant-cales et surtout le 
bassin de radoub avaient exercé son imagination. Pour la 
pose des pierres de taille, il a inventé un appareil ingénieux 
qui saisit la pierre et permet de la mouvoir sur son lit de 
mortier de la même manière que le maçon fait refluer le 
mortier sous la brique en la dirigeant à la main. Il trou- 
vait même, dans ce genre d'études et de recherches, d'a- 
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gréables distractions en dehors de ses occupations si labo- 
rieuses et si multipliées. 

Ainsi, il avait vu la vapeur s'introduire dans la naviga- 
tion maritime avec des roues à aubes; et profondément con- 
vaincu des inconvénients des roues ordinaires quand on 
veut utiliser de temps en temps la force gratuite du vent, 
il avait imaginé un système d'articulations qui, à un signal 
donné, rabattait toutes les palettes à plat dans un plan 
vertical perpendiculaire à l'axe de rotation, en sorte que 
les larges roues saillantes se réduisaient à deux disques 
peu épais le long des flancs du navire. Mais au moment où 
il était autorisé à essayer ce système, l'hélice apparaissait, 
et il comprit que c'était la seule solution de la navigation 
mixte. 

M. Bernard s'est aussi occupé de l'obélisque de Luxor; 
M. Lebas, on le sait, en a très-heureusement fait l'abatage 
en Égypte et l'érection à Paris, mais d'après un projet dont 
les dispositions générales avaient été arrêtées d'avance par 
la direction des constructions navales de Toulon; et ce 
projet, c'était M. Bernard qui l'avait conçu et étudié, puis 
qui l'avait communiqué à M. l'ingénieur Mimerel, son com- 
mensal et son ami, d'abord chargé delà mission dont hérita 
M. Lebas; une partie des apparaux était môme confection- 
née quand M. Lebas vint remplacer M. Mimerel. Sans vou- 
loir atténuer l'honneur dû à M. Lebas pour ses belles 
manœuvres accomplies avec tant d'éclat et de succès, et 
tout en reconnaissant qu'en pareille matière le principal 
mérite est dans l'exécution, M. Bernard aimait avec juste 
raison à revendiquer une modeste part dans l'idée première 
de cette grande opération. 

Tels sont les traits principaux de la carrière technique 
de M. Bernard. Mais arrivé au faîte des honneurs dans le 
corps des ponts et chaussées, ne trouvant plus, loin de ses 
vastes chantiers, les occasions de satisfaire ses goûts si vifs 
pour les applications pratiques, M. Bernard demanda, à 



Digitized by Google 



NÉCROLOGIE. 1 5 

cinquante-sept ans, à être mis à la retraite pour aller dans 
son pays natal dépenser sur les champs paternels l'activité 
et les ressources de son esprit inventif. 

Une fois rentré dans la vie privée, il partagea son temps 
entre l'agriculture et la littérature. 

Pour l'agriculture, il étudia à fond toutes les belles dé- 
couvertes de la science moderne, et il en propagea autour 
cie lui, par son exemple, les applications les plus saillantes. 
Chaque année il améliorait avec délices le charmant héri- 
tage qu'il avait reçu de son père, cherchant à y réunir 
l'utile à l'agréable. 

La littérature avait fait le charme de ses premières an- 
nées : après une longue interruption forcée, elle fit le 
charme de sa vieillesse. M. Bernard écrivait bien, ses rap- 
ports sont tous très-nettement rédigés. 11 a fait insérer, 
en 184*1 dans les Annales des ponts et chaussées, une no- 
tice nécrologique sur Lamblardie, qui semble lui avoir 
été dictée autant par son esprit que par son co ur Dans 
ses rares moments de loisir, il versifiait même très agréa- 
blement, mais pour lui et pour quelques amis intimes qui 
ont certainement gardé le souvenir de plusieurs poésies fa- 
milières d'un tour élégant et facile. 

Il savait à fond la langue italienne qu'il avait étudiée à 
l'École des ponts et chaussées, et dans laquelle il s'était per- 
fectionné en parcourant l'Italie. Dans ses dernières années 
il avait commencé, pour se distraire, des traductions en 
vers de Roland furieux et de la Jérusalem délivrée, traduc- 
tions que la mort a brusquement interrompues. 

11 séjournait à Saint Benoist-du-Sault pendant les tra- 
vaux champêtres, et à Paris pendant l'hiver et une partie 
de l'été, paraissant s'effacer et ne vivre désormais que pour 
lui. Mais les services qu'il avait rendus à la science des 
constructions n'étaient pas oubliés, et quand Yicat mourut, 
laissant une place parmi les correspondants de l'Académie; 
des sciences, ce fut M. Bernard qui fut appelé à le rempla- 
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cer. Le i5 juillet 1861, il était noaimé dans la section de 
mécanique, sans doute, comme il le disait dans sa lettre de 
remercîments, pour récompenser Tes efforts qu'il avait faits 
dans ses nombreux travaux pour utiliser et propager les 
précieuses découvertes de Vicat. 

Homme de cœur, excellent camarade, il s'était fait de 
nombreux et vrais amis qui avaient pour lui autant d'estime 
que d'affection. Du reste, ses formes modestes et bienveil- 
lantes lui avaient concilié de vives sympathies dans tous les 
rangs et dans toutes les classes. 11 avait su, par son carac- 
tère ferme et juste, inspirer de profonds sentiments de re- 
connaissance et de dévouement aux natures endurcies qu'il 
avait eu à maîtriser au bagne de Toulon ; et il m'en citait un 
exemple il y a quelques années. Je le trouvais très-contrarié 
parce qu'il venait de briser un petit mètre pliant de peu de 
valeur, mais d'un long usage. C'était pour lui un souvenir. 
Pendant le creusement des fondations de la forme de Tou- 
lon, il l'avait laissé tomber dans une profondeur d'eau de 
1 0 mètres, et il en avait témoigné quelque regret. Sans lui 
rien dire, les plus habiles plongeurs parmi ses forçats em- 
ployèrent leurs moments de repos pendant trois jours jus- 
qu'à ce qu'ils l'eussent retrouvé, et ils étaient venus avec 
joie le lui rapporter. 

Profondément dévoué à ses devoirs, il montra une grande 
force de caractère lorsqu'en 1 854, pendant l'épidémie cho- 
lérique qui produisit à Toulon tant de désertions et tant de 
ravages, il resta inébranlable à son poste, rassurant des 
timides, soignant des malades, et faisant rendre les der- 
niers devoirs à des victimes du fléau : le bruit de sa cou- 
rageuse conduite alla jusqu'au ministre de la marine, qui 
lui adressa de vives félicitations. 

Dans ses dernières années, M. Bernard subissait par in- 
tervalles de cruelles attaques de goutte qu'il supportait avec 
une résignation exemplaire. Il avait quitté Paris le 7 août 
18GG un peu souffrant, pour retourner à Saint-Benoist-du- 
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Sault. Mais, dès son arrivée, l'air natal lui avait redonné 
quelques forces, et il pouvait recevoir ses nombreux amis. 
Le 14 août, à six heures et demie du soir, il fut pris tout à 
coup de faiblesse et perdit connaissance, puis il revint à 
lui, mais seulement pour quelques instants, et bientôt il 
expirait entre les bras de madame Daubin sa sœur dévouée 
qu'il adorait, et de son jeune parent M. le docteur Bernard 
qu'il regardait comme un fils. 

C'est ainsi que s'éteignit cet homme excellent dont la fin, 
comme celle du sage de La Fontaine, fut le soir d'un beau 
jour. 

Tous ceux qui l'ont connu garderont certainement le 
souvenir de son àme aimante et juste et de ses sentiments 
élevés et généreux; et ses travaux remarquables perpétue- 
ront son nom dans le corps des ponts et chaussées auquel 
il était lier d'appartenir, et dans la marine militaire où il a 
laissé des traces si fécondes et si durables de ses éminents 
services. 



Annales des P. et Ch., Mémoires. — tome xit. m 
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N° 157 

NOTICE NECROLOGIQUE 

Sur M. Reibell, inspecteur général des ponts et chaussées, 

en retraite. 

Par M. V. CHEVALLIER, ingénieur en chef des ponts et chaussées. 



Collaborateur de M. Reibell, pendant les neuf dernières 
années de sa carrière active, je viens raconter aussi briè- 
vementque possible la vie si pleine de l'ingénieur d'élite, du 
fonctionnaire infatigable, et de l'homme de cœur, que la 
mort a enlevé le 22 février 1867 après une courte maladie. 

M. Félix-Jean-Baptiste Reibell, ancien inspecteur géné- 
ral des ponts et chaussées et des travaux hydrauliques de 
la marine impériale, grand officier de la Légion d'honneur, 
était né le 22 novembre 1795 à Strasbourg. 

Il appartenait à une famille honorable que la tourmente 
révolutionnaire venait d'éprouver très-fortement; son père 
put acheter, en i8o3, près d'Ilerrlisheim, la propriété de 
la Bremuhl, où se trouvait une chute d'eau, et y fonda, en 
181 1, une des premières fdatures de l'Alsace. 

Le jeune Félix, qui était l'aîné de sept enfants, lit au 
collège de Phalsbourg d'excellentes études, et montra, dès 
ses débuts, qu'il comprenait profondément le sentiment du 
devoir qui a été le mobile de toute sa vie. 

Entré à dix-sept ans à l'École polytechnique, il s'y trou- 
vait encore en mars i8i4; il prenait part alors, avec ses 
camarades, à la défense de Paris dans les batteries établies 
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à la barrière du Trône, et il me montrait naguère l'empla- 
cement de la pièce qu'il servait, quand une charge de cosa- 
ques vint jeter un moment de trouble parmi ces artilleurs 
improvisés. 

Les agitations de cette époque n'avaient point amoindri 
l'ardeur et l'assiduité de son travail, et au bout de quel- 
ques mois il sortait le troisième de l'Ecole polytechnique 
pour entrer à l'École des ponts et chaussées. 

Après avoir été envoyé, pour terminer son éducation 
technique, sur les travaux difliciles du pont de Rouen où il 
se fit remarquer, il fut, en février 1818, nommé aspirant 
ingénieur, puis chargé de l'arrondissement de Guise, que 
les troupes étrangères devaient traverser pour évacuer la 
France. Là il rétablit promptement, avec de faibles res- 
sources, les routes profondément dégradées ; et il se rap- 
pelait dernièrement encore avec un juste orgueil d'avoir 
ainsi contribué à hâter l'évacuation de la France et à faire 
disparaître un peu plus tôt les dernières traces de la der- 
nière invasion. 

Mais ces travaux n'offrirent qu'un aliment passager à sa 
bouillante activité, et, sur sa demande, il fut envoyé, à la 
fin de 1818. au port militaire de Lorient, où il se trouva 
pendant quelque temps avec Lamblardie, dont il resta tou- 
jours l'ami dévoué. Là, jusqu'en i85S, d'abord comme seul 
ingénieur ordinaire, puis comme directeur, et de concert 
avec un éminent officier du génie maritime, M. Fa u veau, 
il conçut de nombreux projets qu'il eut le bonheur de faire 
adopter et d'exécuter pour la plupart; et l'arsenal mari- 
time de Lorient fut complètement transformé. 

Sur la rive droite du ScorfT, à Lorient même, la cale 
couverte, la chapelle, Jes principaux ateliers du génie ma- 
ritime, l'ancien bassin de radoub, œuvre difiieile et de lon- 
gue haleine; 9. Caudan, sur l'autre rive du ScorfT, les cales 
de construction, la fosse aux mats : tels sont les principaux 
travaux qu'il a pu mener à bonne fin. 
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En 1867, il était appelé momentanément à Paris pour 
suppléer, à l'inspection générale des travaux maritimes et 
au conseil des travaux de la marine, M. Lamblardie, grave- 
ment malade ; et là encore il se faisait remarquer par son 
activité et son entente des affaires. 

Mais c'est sur un plus brillant théâtre, à Cherbourg, que 
nous allons voir M. Reibell développer sa féconde énergie. 
La grande digue, jetée comme un défi aux tempêtes à une 
lieue au large, dans des profondeurs de 5 mètres à basse 
mer et de plus de 20 mètres à haute mer, après avoir subi 
depuis 1 780 une longue série de tâtonnements, d'hésitations 
et d'intermittences, allait enfin recevoir sur toutson dévelop- 
pement une solide muraille en maçonnerie de 5 G 00 mètres 
de longueur. M. l'inspecteur divisionnaire Fouques-Du- 
parc , qui avait fait adopter pour cette muraille un projet 
parfaitement conçu, parfaitement motivé, et qui en avait 
même lait commencer l'exécution par M. Virla, mourut 
en i8.~>8. M. Reibell fut choisi pour le remplacer; et tout 
en poursuivant l'œuvre de son prédécesseur, il comprit 
de suite que ces grands travaux à la mer, développés 
sans précédents sur une échelle colossale, devaient ren- 
contrer dans leur exécution des difficultés énormes et im- 
prévues, çt qu'alors la rapidité d'action était un des plus 
puissants moyens de succès. Aidé par deux ingénieurs 
de dévouement et de talent, MM. Mahyer et Bonnin, qui 
successivement sisolèrent sur la digue pour utiliser tous 
es instants que la mer laissait disponibles, M. Reibell par- 
vint à imprimer aux travaux une si bonne direction et une 
si grande activité, qu'il réduisit très-notablement leur durée 
et leur dépense. Ce n'est pas ici le lieu de décrire toutes 
les péripéties de cette œuvre gigantesque, dont l'achève- 
ment éprouva tant d'entraves et de retards, et dont l'histoire 
complète a d'ailleurs été retracée par de Ctssart, Cachin, 
Lamblardie, et en dernier lieu par Ronnin. M. Reibell, 
après quinze années de luttes incessantes, termina enfin 
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cette digue célèbre qui, depuis i853, résiste victorieuse- 
ment aux plus violentes tempêtes. 

En même temps, M. Reibell, puissamment secondé à terre 
par des collaborateurs dignes de lui, donnait la même im- 
pulsion aux nombreux et importants ouvrages de l'ar- 
senal maritime ; et quand de la direction des travaux hy- 
drauliques de Cherbourg il était appelé à Paris à la fin 
de i854, comme adjoint à l'inspection générale et comme 
membre du conseil des travaux de la marine, la plupart 
des grands travaux qu'il avait entrepris étaient terminés 
ou très-avancés. Parmi ces ouvrages il suffira de citer le 
bassin Napoléon III, ses formes de radoub et ses cales de 
construction, les fondations du fort Chavagnac exécutées 
en partie avec les excavations du bassin Napoléon III, les 
établissements de l'artillerie, ceux des subsistances, la 
direction des mouvements du port, le magasin général, 
les casernes de gendarmerie et d'infanterie de marine, le 
dépôt de bois de Tourlaville, etc. Ayant eu à la fois pendant 
plusieurs années sous ses ordres jusqu'à sept ingénieurs et 
trois mille contre-maîtres, surveillants et ouvriers de toute 
profession, il avait dépensé pendant sa gestion plus de 
60 millions, la plus grande partie en régie suivant les an- 
ciens usages de la marine, en cherchant cependant à in- 
troduire partout où il le pouvait le système des grandes 
entreprises. 

Au moment où les travaux de Lorient et de Cherbourg 
s'exécutaient, on reprochait à quelques-uns d'être trop 
grandioses; puis plus tard devant les besoins nouveaux de 
notre marine militaire on leur a reproché d'être trop res- 
treints; et cependant M. Reibell, sans pousser à des dé- 
penses exagérées, a toujours cherché à faire une large part 
aux progrès de l'avenir. Mais, au moment où ces travaux se 
commençaient, qui donc entrevoyait le navire de guerre à 
vapeur avec sa forte cuirasse et sa puissante artillerie? 

Deux ans après avoir quitté la direction des travaux de 
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Cherbourg, M. Reibell était nommé inspecteur général des 
travaux hydrauliques et bâtiments civils de la marine; et 
c'est dans cette haute position que l'âge de la retraite est 
venu l'atteindre le 22 novembre i865, quand il était encore 
plein de verve et d'initiative. La marine toutefois, par une 
mesure qu'elle n'applique qu'aux services exceptionnels, 
prolongea de trois mois les fonctions de M. Reibell, témoi- 
gnant ainsi de sa profonde estime pour l'homme éminent 
qui lui avait consacré toute sa carrière d'ingénieur. 

Du reste plusieurs notes officielles insérées au Moniteur 
avaient déjà proclamé combien les services de M. Reibell 
étaient appréciés. 

M. Reibell avait eu un avancement rapide et bien mérité. 
11 était promu à 35 ans au grade d'ingénieur en chef, quand 
déjà depuis trois ans il en remplissait les fonctions à Lorient. 
Puis, tout en conservant la direction des travaux de Cher- 
bourg, il était nommé inspecteur divisionnaire à 49 ans, 
inspecteur général à 66 ans. 

11 recevait en 1829 la croix de chevalier de la Légion 
d'honneur, en 1840 celle d'officier; et en i85o le prince 
président de la République lui donnait de sa main sur la 
digue même le cordon de commandeur. Enfin, nommé, 
en 1861, grand officier de la Légion d'honneur, il fut le 
premier, dans le corps des ponts et chaussées, qui, comme 
ingénieur, recevait cette haute distinction, pour laquelle 
du reste la voix publique l'avait déjà désigné. 

En 186s, sa part considérable à l'exécution de la digne 
lui méritait, à l'exposition universelle de Londres, une 
grande médaille qu'il a léguée à son ancienne direction des 
travaux hydrauliques de Cherbourg. 

Tai montré rapidement l'ingénieur sur les grands chan- 
tiers qu'il a organisés ; je dois ajouter que plein de vigueur et 
d'activité, malgré une santé délabrée, il semblait se multi- 
plier pour surveiller lui-même les travaux et en hâter l'exé- 
cution. Et cependant il trouvait encore le temps de traiter 
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les affaires dans son cabinet ou dans les commissions, d'é- 
crire de nombreuses lettres et de longs rapports, de faire 
face, en un mot, à toutes les exigences du service si com- 
pliqué de la marine. 

Doué d'une grande facilité de rédaction, il aurait voulu 
que sa plume suivit la promptitude de sa pensée. II ne re- 
mettait jamais au lendemain l'affaire qu'il pouvait terminer 
de suite, et il se livrait au travail de cabinet avec une ar- 
deur fiévreuse jusqu'à ce qu'il eût achevé la tâche qu'il 
s'était imposée. 

Malgré une vie si remplie, il avait su encore se réserver 
quelques loisirs qu'il consacrait, soit à la musique qu' 
aimait passionnément, soit à la lecture de tous les ouvrages 
remarquables qui paraissaient dans la littérature ou la 
science, soit à des conversations intéressantes avec ceux de 
ses amis qui pouvaient arriver jusqu'à lui. 

Dès son enfance, il parlait l'allemand comme le français, 
et il avait appris l'anglais et l'italien, de manière à pou- 
voir lire sans trop de difficulté les ouvrages écrits dans ces 
deux langues. 

Il fit preuve surtout d'une activité extraordinaire lors- 
qu'en arrivant à Cherbourg, au milieu des embarras d'un 
nouveau service auquel il voulait donner une vigoureuse 
impulsion, il résolut, pour payer une dette de reconnais- 
sance à la famille Lamblardie, de refondre l'ouvrage de 
Sganzin sur l'ensemble sommaire des connaissances de 
l'ingénieur des ponts et chaussées. Sous sa plume féconde, 
l'ouvrage primitif fit plus que tripler d'étendue, des la- 
cunes considérables furent comblées, et un volumineux 
atlas servit à compléter le texte. Cette rude tâche, M. Rei- 
bell l'accomplit de 1859 à 1841 , c'est-à-dire, on le répète, 
au moment même où il prenait en main les grands travaux 
de Cherbourg; et ce n'est que pour céder à la volonté ex- 
presse de la famille de Lamblardie, qu'il consentit à mettre 
son nom sur l'ouvrage entièrement refondu par ses soins. 
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Pendant son séjour à Lorient, il avait fait insérer dans 
les annales des ponts et chaussées et dans les annales ma- 
ritimes deux notes : Tune sur la défense des bois contre les 
les tarets, l'autre sur les faux frais souvent considérables 
de certains travaux. 

A Paris, plus de chantiers à diriger, mais beaucoup d'a- 
vis à donner et de rapports à faire, tantôt à la suite de mis- 
sions dans les ports, tantôt comme inspecteur général, tan- 
tôt comme membre du conseil des travaux, ou de la com- 
mission mixte des travaux publics, ou de la commission des 
phares, ou de la haute commission qui fut attachée au 
ministère de l'Algérie et des colonies ; et toujours môme 
ardeur-à expédier les affaires dont il était chargé et à rem- 
plir les devoirs qui lui étaient imposés. 

11 assistait régulièrement aux séances du conseil général 
des ponts et chaussées, quoiqu'il eût pu souvent s'en dis- 
penser, parce qu'il y voyait traiter d'intéressantes questions 
et qu'il y rencontrait des collègues pour lesquels il avait de 
l'estime et de l'affection. 

Dédaignant certains ménagements sociaux, il a constam- 
ment montré pendant le cours de sa longue carrière une 
complète indépendance de caractère. Dans les affaires qui 
lui étaient soumises, il ne transigeait jamais avec sa con- 
science, ne se rendant qu'aux bonnes et solides raisons, et 
défendant avec fermeté ses opinions tant qu'il les croyait 
justes et bien motivées, sans se soucier de soulever contre 
lui certaines animosités dont il n'a pu que s'honorer. 

Toujours jeune de cœur et plein d'idées généreuses, il 
aimait les jeunes gens ; du reste il savait encourager tous 
les dévouements et leur rendait pleine justice, s' effaçant 
même pour mieux faire ressortir ses collaborateurs et ap- 
peler sur eux les récompenses. Aussi que d'amis il compte 
parmi les ingénieurs qui ont eu le bonheur de l'avoir pour 
chef! 

11 semblait avoir communiqué à tous ceux qui servaient 
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sous ses ordres, employés et ouvriers, le sentiment du de- 
voir qui le dominait. Il aimait comme ses enfants ces mo- 
destes serviteurs des arsenaux qu'il avait pu apprécier 
pendant sa longue carrière. Un jour il reçut un brillant 
témoignage de leur reconnaissance : après la révolution de 
février, il fut nommé par un grand nombre de voix député 
à l'assemblée constituante : c'était lui demander un acte 
de dévouement à la chose publique, il n'hésita pas. Mais 
aussitôt qu'il ne jugea plus son concours nécessaire, il donna 
sa démission pour retourner exclusivement à ses travaux et 
à ses travailleurs. 

Essentiellement charitable, presque avare pour lui-même, 
prodigue pour les malheureux, que de bien il a fait, que de 
misères il à discrètement soulagées ! Le superflu que lui 
laissaient ses goûts simples et modestes, passait en aumô- 
nes et en secours, qu'il a même continués après sa mort. 

Plus souffrant à Paris, il s'était retiré depuis une dou- 
zaine d'années dans la maison de santé des hospitaliers de 
Saint-Jean-de-Dieu ; c'est là qu'il est mort avec les consola- 
lions de la religion. 

Il avait eu d'abord la pensée d'être inhumé à Cherbourg, 
où il avait passé ses années les plus agitées, et en même 
temps les plus glorieuses. Mais, suivant la touchante ex- 
pression du poëte, en se sentant mourir, il s'est souvenu 
du berceau de son enfance ; et quand deux de ses sœurs 
qui étaient venues se joindre à un de ses frères pour adou- 
cir l'amertume de ses derniers moments, lui ont témoigné 
le désir de voir ses restes mortels transportés en Alsace, il 
a manifesté avec empressement sa ferme volonté de reposer 
dans la petite ville d'Herrlisheim, toute remplie des hono- 
rables souvénirs de sa famille, au milieu des siens, et près 
de sa mère dont la mort presque récente l'avait si vive- 
ment affecté. 

M. Heibell ne laisse pas seulement de profonds souve- 
nirs parmi tous ceux qui ont pu apprécier en lui les solides 
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qualités de l'homme de bien et de Pami dévoué. Les nom- 
breux travaux qu'il a exécutés transmettront à nos descen- 
dants le nom de l'éminent ingénieur; et notamment tant que 
la digue de Cherbourg, l'ouvrage maritime le plus hardi 
et le plus gigantesque de tous les âges, luttera contre les 
tempêtes, parmi les noms de ceux qui ont contribué à cette 
œuvre colossale brillera le nom de M. Reibell qui, après 
quinze années de rude labeur, a eu la gloire de l'achever. 
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N° 158 

MÉMOIRE 

Sur la construction du pont métallique (*) sur la Garonne, 

à Bordeaux, 

Par M. Paul RÉGNAULD, ingénieur des ponts et chaussées. 



CHAPITRE PREMIER. 

DESCRIPTION GÉNÉRALE DU PONT. 

Destination. — Le pont métallique de Bordeaux est des- 
tiné à livrer passage sur la Garonne à la ligne de fer qui 
raccorde le réseau des chemins de fer d'Orléans à celui des 
chemins de fer du Midi. 

Largeur à franchir. — La largeur du fleuve, au point 
adopté pour la traversée, a été fixée à 460 mètres entre les 
arêtes des rives prises à 6 mètres au-dessus de l'étiage. 
Cette largeur résultait d'un projet général de rectification 
des berges de la Garonne, en amont de Bordeaux. 

Le pont devait donc franchir cet espace de 400 mètres. Il 



(•) Ce grand ouvrage a été projeté et dirigé par M. de la Roche- 
Tolay, ingénieur des ponts et chaussées, ingénieur en chef de la 
compagnie des chemins de fer du Midi, et M Régnauld, ingénieur 
des ponts et chaussées, ingénieur de la même compagnie. Il a été 
commencé, sous les ordres de M. Bommart, ingénieur en chef des 
ponts et chaussées, directeur de la construction, et achevé sous 
tes ordres de M. Surel, ingénieur en chef des ponts et chaussées, 
directeur de la compagnie. 

L'exécution a été confiée à la compagnie du matériel des chemins 
de fer, représentée par MM. Pauwels, administrateur-directeur 
général, Nepveu et Eiffel, ingénieurs de la compagnie. 
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convenait, en outre, de conserver sous cet ouvrage un pas- 
sage de 1 5 mètres pour le service du fleuve, et sur la rive 
droite toute la largeur de la route départementale formant 
le quai dit de la Souys. 

Cette disposition facilite, sur toute l'étendue des berges, 
l'accès du fleuve au service du halage et de la navigation ; 
elle éloigne du vide du lit les culées, et met ainsi à 
l'abri des inconvénients qui résultent souvent de disposi- 
tions différentes, lorsque la berge est élevée, et se trouve, 
comme dans l'espèce, composée de terrains d'alluvion peu 
solides et d'une grande épaisseur. 

L'ensemble de ces dispositions a porté à 5oo mètres la 
largeur totale à franchir. 

Choix du système. — La nécessité d'obtenir une hauteur 
déterminée sous l'ouvrage en diminuant, autant que pos- 
sible, la différence du niveau à franchir, et celle de ré- 
duire le nombre des points d'appui, ont conduit naturelle- 
ment à proposer l'adoption d'un pont métallique à poutres 
droites (Pl. i5c), fig. î et 2). 

En considération de la dimension des ponts construits à 
l'amont et de la dépense qu'eussent entraînée des travées 
plus grandes, le nombre des travées fut fixé à sept, dont cinq 
égales au milieu et deux plus petites, déterminées de ma- 
nière que le travail du fer dans les deux travées extrêmes 
fût le même que dans les grandes, sans qu'il fût besoin 
d'augmenter les dimensions des poutres. La division pro- 
posée et adoptée consistait en cinq travées de 77 m .o56, et 
deux travées de rive de 62™. 864, en appelant travée la lon- 
gueur de la poutre droite mesurée entre les extrémités et 
les axes des points d'appui intermédiaires, et les distances 
entre les axes de ces points d'appui, comprenant par consé- 
quent les longueurs des portées. 

Cette division est analogue à celle adoptée pour le pont 
de Langon, construit par notre compagnie sur la môme 
rivière. Seulement, nous avions réduit sensiblement la tra- 
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,-ée de rive, par suite des résultats fournis par les épreuves 
du pont de Langon. Dans ces expériences, les diverses 
flexions avaient beaucoup plus de régularité dans la grande 
travée que dans les petites. Ce résultat ne peut être attribué 
qu'à cette circonstance que le fer travaillait dans de meil- 
leures conditions dans la grande travée, et la différence 
que les calculs n'avaient pu saisir peut être en partie attri- 
buée à ce que les extrémités qui reposent sur les culées 
subissent plus facilement un léger déversement ; aussi, dans 
la détermination de nos ouvertures, après avoir déterminé 
les dimensions de manière à réaliser la condition que Ton 
avait prise à Langon, nous avons réduit la longueur de ma- 
nière à approcher de la réalisation de ce 1 te autre condi- 
tion, savoir : que le moment de rupture sur les piles voi- 
sines des culées ne lût pas plus grand que celui d'une autre 
pile quelconque. 

La construction d'un pont à voie inférieure présentait 
ensuite cette question à résoudre : la charpente métallique 
sera-t-elle composée de deux, trois ou quatre poutres ? 

L'étude a démontré que le pont à quatre poutres devait 
présenter sur les autres un excédant de dépenses de plus 
de 5oo 000 francs; il n'offrait d'ailleurs d'autres avantages 
sérieux que la facilité de remplacer par moitié la poutre 
double intermédiaire, tout en continnant à passer sur 
l'autre moitié de cette poutre et sur la poutre de tête, et le 
tout sans échafaudage. Or cet échafaudage, qui ne sera pro- 
bablement jamais nécessaire, ne coûterait pas 3oo ooo fr. 

La comparaison entre le pont à trois poutres et celui à 
deux poutres a conduit à une compensation presque com- 
plète entre les deux dépenses. On a donc dû se déter- 
miner, par des raisons de convenance, et nous avons 
choisi le pont à deux poutres, surtout pour les trois motifs 
suivants : 

i* Au milieu d'une grande ville comme Bordeaux, l'aspect 
d'un pont à deux poutres est plus satisfaisant; 
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a* L'exécution est plus prompte, car il n'y a que deux 
poutres à lever au lieu de trois, et douze tubes à enfoncer 
au lieu de dix-huit ; 

3° Avec un pont à deux poutres on peut faire des chan- 
gements de voie souvent nécessaires aux abords des grandes 
gares. 

Hauteur des poutres. — Ces divers points généraux étant 
arrêtés, il restait à fixer la hauteur des poutres. Cette hau- 
teur dépend de celle de la pièce de pont supérieure et infé- 
rieure, puisqu'il suffisait d'ajouter à cette dernière la hau- 
teur nécessaire pour le passage des locomotives, pour avoir 
la hauteur minimum que Ton puisse adopter. Or, dans un 
pont à deux poutres, la pièce de pont doit, par sa raideur, 
maintenir la forme du coflre, formé par la pièce de pont 
proprement dite, les deux poutres et le contreventement ou 
pièce de pont supérieure. D'un autre côté, la flexion de 
cette pièce sous la charge tend à déverser la poutre ou à 
en tordre la partie inférieure. 11 faut donc que cette pièce 
présente une grande rigidité ; de plus, elle doit être atta- 
chée sur la plus grande longueur possible aux poutres 
principales. Une hauteur suffisante est donc indispensable : 
la rigidité qu'on obtiendrait en chargeant de fer cette pièce 
de pont, n'atteindrait qu'imparfaitement le résultat désiré 
et aurait l'inconvénient de coûter fort cher. 

Dans ces circonstances, nous avons pensé que o m .9o 
était la hauteur minimum qu'il conviendrait d'adopter. Kn ' 
ajoutant à cette hauteur celle de o m . iG, nécessaire pour le 
rail et sa longrine, et faisant descendre la pièce de pont au 
niveau du dessous des tables horizontales, on aura du 
dessous des tables au dessus des rails, une épaisseur totale 
de i m .o6. 

Coupe en travers. — Dès lors le cadre de la coupe en 
travers sera le suivant dans le sens de la hauteur (Pi \ 09, 
fig. 3 et 4). 
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œètret. 

Du dessous des tables horizontales au-dessus du rail. 1.06 
Hauteur nécessaire au passage des locomotives (ar- 
ticle ia du cahier des charges) 

Épaisseur du contreventement o.û4 

Cornières d'attache de la table supérieure. 0.10 

Épaisseur des tables supérieures o.o5 

Total 6U5 

L'épaisseur de la poutre entre les faces intérieures 
des tables horizontales s'obtiendra en retranchant 

les deux épaisseurs des tables C à D 0.10 

Reste. .... 6.35 



C'est ce qu'on a l'habitude d'appeler la hauteur de la 
poutre. 

En largeur, nous avons donné entre les faces des croisil- 
lons 7 m .0o, largeur suffisante pour le passage d'une voiture 
avec les portières ouvertes, et de plus une largeur de o m .56 
entre les croisillons pour le garage des hommes. 

Les dimensions principales étant ainsi déterminées, il 
s'agissait de savoir si l'on emploierait des poutres pleines 
à treillis ou à croisillons. 

Comparaison des poutres pleines, à treillis et à croisil- 
lons. — Nous avons adopté la poutre à croisillons ; quelques 
mots suffiront pour justifier ce choix. 

Les poutres à treillis ont pour elles l'économie du fer : 
l'âme se fait tout entière avec des fers de 2 5 à 00 francs, 
au lieu de tôles de 5o à 40 francs. La dépense de rivure est 
aussi plus faible, puisqu'on ne met qu'un rivet pour 10 ki- 
logrammes, tandis que nos ponts en tôle à poutres pleines 
comprennent un rivet pour 5 kilogrammes. 

Dans des ponts d'importance moyenne, le treillis présente 
donc des «avantages réels. 

Mais la faiblesse de la rivure, l'insuffisance de l'attache 
aux tables qui sont, à notre avis, des défauts bien constatés 
dans les grands ponts à treillis, n'offrent pas, à l'usage, la 
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rigidité nécessaire pour une grande poutre ; enfin la poutre 
à treillis n'offre qu'une lame verticale d'une épaisseur insuf- 
fisante et difficile à armer. 

Les poutres pleines ont l'avantage de donner un rem- 
plissage qui n'est pas susceptible de se déformer, et, par 
conséquent, d'offrir une rigidité plus grande. C'est, du 
reste, ce que l'expérience a démontré. Mais cette expérience 
ne prouve pas que le fer y travaille plus également que 
dans une poutre évidée, et, par conséquent, que la solidité 
et la durée soient plus grandes. D'ailleurs, l'attache de 
l'âme de la poutre pleine avec les tables horizontales, bien 
supérieure pourtant à celle des poutres en treillis, n'est 
que moitié de celle de la poutre que nous avons adoptée, 
et la rigidité transversale est également très-inférieure. Enfin 
les poutres pleines ont soulevé, au point de vue de l'aspect 
monumental, des critiques qui seules eussent suffi pour nous 
empêcher d'en proposer l'adoption dans une ville comme 
Bordeaux. 

Choix de la poutre à croisillons. — La poutre à croisil- 
lons, telle qu'elle est exécutée, équivaut à un coffre de 50 
centimètres de largeur. Elle présente une résistance consi- 
dérable dans les deux sens. Elle est formée de croix de 
Saint-André en pièces double T de 17 000 à 24000 milli- 
mètres carrés de section, que nous avons encadrées par 
des montants verticaux de 14800 millimètres carrés, des- 
tinés à recevoir les pièces de pont et à former, avec ces 
pièces et le contreventement supérieur, des cadres d'une 
rigidité complète. 

L'ensemble des croisillons et des montants verticaux est 
réuni haut et bas par des moises doubles formées de tôles 
de 85o millimètres de largeur et 1 2 millimètres d'épaisseur, 
attachées elles-mêmes par des doubles cornières sur les tôles 
horizontales inférieures et supérieures (Pl. 139, fig. 3). 

Pièces de pont. — Les pièces de pont sont attachées sur 
les moises par des cornières sur toute la hauteur qui se 
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trouve au-dessus des cornières d'attache, c'est-à-dire sur 
une hauteur de 65 centimètres, et reliées à des goussets qui 
font partie des montants verticaux, au moyen de doubles 
couvre-joints. 

Elles sont composées d'une âme de o^.oi d'épaisseur, 
armée de quatre cornières de 1 oo millimètres, et sur le milieu 
de leur partie inférieure, d'un fer plat de 35o millimètres 
sur 12 millimètres, qui règne sur une longueur de 3 mètres. 
L'âme elle-même est doublée sur cette longueur (Pl. î^o). 

Longerons. — Ces pièces de pont sont reliées entre elles 
par des longerons qui affleurent la partie supérieure des 
pièces de pont, et reçoivent, au-dessus des tables de ces 
pièces, un couvre-joint en fer de 

Contreventement. — L'ensemble de cette charpente re- 
çoit un contreventement simple en fer plat de ^ ; le con- 
treventeinent supérieur est formé de pièces double T com- 
posées d'une âme de ±~ millimètres et armées de quatre 
cornières de 70 millimètres. Ces pièces correspondent aux 
pièces de pont et forment, au moyen des goussets, avec les 
montants de la poutre et les pièces de pont, une série de 
cadres rigides, destinés à maintenir le rectangle du pont. 
Ces pièces sont réunies en leurs milieux par des fers plats, 
et leurs milieux reliés de deux en deux avec les poutres 
principales par un croisement de diagonales (Pl. ijJi). 

Enfin, les pièces de contreventement et les pièces de pont 
sont doublées dans la partie pleine des poutres, au-dessus 
de chaque point d'appui. 

Piles tubulaires. — La charpente métallique que nous 
venons de décrire sommairement repose, au moyen de 
glissières, sur deux culées en maçonnerie, et, outre les cu- 
lées, sur six piles, dont deux sans glissières et quatre avec 

Chaque pile est composée de deux tubes en fonte à l'a- 
plomb de chaque poutre, remplis en béton de chaux hy- 
draulique, et pénétrant de 2 mètres au moins dans la 

Annales rie* P. i-t Ch., Mémoires. — tohi m. 5 
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couche de gros gravier qui forme le fond de la vallée et se 
trouve à une profondeur variant entre 10 et i5 mètres au- 
dessous des basses mers, et entre 1 5 et 20 mètres au-dessous 
des hautes mers. 

Le fond de la rivière (fig. 1, PL i5q) consiste eu sable fin 
et vaseux, reposant sur des couches alternées d'argile, de 
petit gravier et sable fin très-aflbuillable, puis un gravier 
très-solide et très-pur placé à i5 mètres environ au-dessous 
du niveau moyen de la rivière, reposant sur un tuf argilo* 
sableux qui appartient au terrain tertiaire et qui forme le fond 
de la vallée de la Garonne. Ce tenain avait reçu les fonda- 
tions des grands pontsqui se trouvent sur le chemin de fer de 
Paris à Bordeaux. 11 est d'une compacité telle que bien que 
la sonde le perce sans trop de difficulté, un pieu ne peut y 
pénétrer à plus de 1 °\ 5o de profondeur, et encore seule- 
ment en le faisant éclater et en soulevant des blocs de ho 
centimètres à 1 mètre de coté. Cette- disposition nous avait 
déterminé à prendre comme sol de fondation la couche de 
gros gravier qui repose sur ce terrain, à la condition toute- 
fois de pénétrer dans ce gravier de a mètres au moins. 

Le sol sur lequel reposent les tubes se trouve ainsi à 
une profondeur de i5 mètres environ au-dessous des basses 
mers ordinaires. 

Cette circonstance ne permettait pas la fondation ordi- 
naire sur caissons perméables et sans fonds remplis de 
béton, dont l'exécution eût été presque impraticable. 

Elle excluait aussi le système de fondation du pont en 
pierre construit à Bordeaux, où le massif d'enrochements 
de chaque pile est un véritable îlot plaeé dans le lit de la 
rivière: 

Par ces considérations, nous avons été conduit à adopter 
le système de colonnes tabulaires, qui présentent d'ailleurs 
l'avantage de n'avoir que «00 mètres carrés de section 
baignée, au moment du maximum du courant du flot, sur 
les 3 000 mètres carrés de débouché qu'offre le fleuve. 
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Les dimensions adoptées pour les colonnes tabulaires 
sont certainement fort au-dessus de ce qui aurait été in- 
(tepen sable pour la stabilité de la construction; mais il a 
semblé nécessaire de se mettre au-dessus de toutes les 
éventualités. On a adopté d'ailleurs une épaisseur de fonte 
pour les anneaux, de i/o millimètres, afin d'éviter les ac- 
cidents dus aux chocs, et un diamètre de 3". 60, qui ne 
donne à l'épreuve qu'une charge de o, k . 5o sur la section in- 
férieure du tube, alors que dans divers ponts existants cette 
pression atteint 14 à i5 kilogrammes. 

CHAPITRE II. 

CALCULS ET JUSTIFICATIONS DES DIMENSIONS DES PIÈCES PRINCIPALES 

DU PONT. 

Considération* générales. — Le système général du pont 
consiste en deux poutres droites reposant sur 6 piles et 2 cu- 
lées, et reliées pas des pièces de pont, sur lesquelles re- 
posent le plancher et la voie. 

La description des différentes pièces a été développée 
ci-dessus; le but du présent chapitre est d'exposer les cal- 
culs qui ont servi à déterminer pour chacune des pièces 
principales les dimensions qu'elles devaient recevoir pour 
résister aux plus grands efforts qu'elles ont à supporter. 

Quelle que soit la pièce que nous ayons à considérer, 
nous nous astreindrons à ne pas faire travailler le fer à plus 
de 6 kilogrammes par millimètre carré de section. 

Nous atteindrons ce but en cherchant la valeur du nlus 
grand moment de rupture auquel elle sera exposée, et en !e 
comparant au moment de résistance de la section de la 
pièce supposée travaillant au coefficient de 6 kilogrammes. 
Le moment de rupture devra être plus petit que le moment 
de résistance 

Pour le calcul des poutres longitudinales, nous exanti- 
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lierons simplement les hypothèses de surcharge prescrites 
par la circulaire ministérielle du 26 février i858, c'est-à- 
dire que nous calculerons le moment de rupture maximum 
dans le cas où le pont recevrait une surcharge générale de 
8 000 kilogrammes par mètre courant, et dans les divers cas 
où l'on suppose successivement chaque travée chargée 
seule de 8 000 kilogrammes par mètre courant. 

Mous montrerons ensuite quelles sont les hypothèses par- 
ticulières de surcharge qu'il faut adopter pour obtenir les 
maximums absolus des divers moments de rupture; la com- 
paraison de ces moments de rupture aux moments de ré- 
sistance nous montrera qu'en certains points du pont, la 
règle que nous nous imposions tout à l'heure n'est plus 
observée, c'est-à-dire que le fer travaille un peu plus qu'à 
(i kilogrammes par millimètre carré; mais d'abord la diffé- 
rence n'est pas très-forte; en second lieu, les hypothèses de 
surcharge qui donnent les maximums absolus sont moins 
réalisables ou moins réalisées en pratique que les hypothèses 
précédentes ; enfin, ces dernières étant les seules qui nous 
soient imposées, et notre conviction étant que leur esprit, 
sinon leur lettre, consiste à poser une limite raisonnable 
du travail du fer, nous ne nous ferons aucun scrupule de 
nous en tenir à elles seules, tout en montrant que nous 
n'ignorons nullement que certains points de notre pont tra- 
vaillent à un coefficient un peu plus élevé. 

Des poulies longitudinales. — ÎNous supposerons que la 
poutre est d'égale hauteur dans toute sa longueur, et, en 
outre, qu elle est de forme prismatique, c'est-à-dire que sa 
section est constante. Cette hypothèse, qui n'est pas réalisée 
dans la pratique, n'infirmera en rien nos résultats; car, 
après avoir calculé les dimensions de notre poutre théo- 
rique, nous renforcerons les points reconnus faibles, de 
manière à leur donner plus que la résistance nécessaire, et 
cette altération n'aura pas été assez sensible pour que les 
conditions dans lesquelles travaille le reste de la poutre 
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soient changées. L'étude des phénomènes mécaniques dans 
uDe poutre dont la section varie en chaque point serait 
extrêmement compliquée. Quelques cas particuliers et très- 
simples ont été traités, (Bélanger, — Résistance et flexion 
plane des solides. — Paris, 1862). Mais une théorie géné- 
rale serait sans utilité réelle au point de vue pratique. 

Considérons la m* travée de notre pont (fig. 5, Pl. i4*>) : 
soient M^_ t et M w les moments de rupture sur les deux piles, 
p„_, le poids par mètre courant, y compris la surcharge, 
la longueur de la travée : soient de plus H TO _, la réaction 
produite à l'aplomb de la pile de gauche par la ro e travée. 
En considérant un point quelconque K, situé à la distance or 
de Taxe de la pile de gauche et en prenant les moments par 
rapport à ce point, on aura pour la valeur générale du mo- 
ment M, en un point quelconque. 

Cette équation est fondamentale. Nous nous bornerons 
(la démontrer serait remonter trop haut) à faire observer 
que c'est Tune des six équations générales d'équilibre de la 
pièce. 

11 est évident que si l'on connaît M m _, et H w _, , on pourra 
obtenir le moment de rupture en un point quelconque de 
la ro e tracée. 11 est représenté par l'ordonnée d'une para- 
bole à un axe vertical, ainsi que le montre l'équation pré- 
cédente. Mais il est facile de voir que M w __, donnera faci- 
lement H ; car, si dans l'équation (1) on faits = J w _, , il 
vient : 

d'où l'on tire : 
M H «-i=P«-i— H — — • 

Cette quantité rU.^qui n'est autre chose que Y effort 
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tranchant à l'aplomb de la pile de gauche, dépend, ainsi 
qu'on le voit, des moments de rupture sur les deux appuis. 
Si donc on veut le moment M x , il faut d'abord calculer 
M m _ f et M m , et comme notre raisonnement s'applique à une 
1 ravée quelconque, la première chose à fairec'est de calculer 
les moments de rupture sur toutes les piles, 

Soit E le coefficient d'élasticité du fer, \ m le moment d'i- 
nertie de la section de la poutre, et son rayon de cour- 
bure au point considéré. On a : 




remarquant que : 

fc _ ^ , 

ix* 

en négligeant le carré de 

dy 

qui est une quantité très-petite, on a : 

i 

dx i 

et si Ton pose 

ET, = e, 

il vient : 

et par conséquent : 

d*y x % 

En intégrant deux fois on obtient pour la m* travée le 
groupe des trois équations : 
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d*u x* 

(A)J Weg-^M^x-H^^+^J 

(3) s (y — tpx) =• î H TO _t ^- + /'m-l -7* 

a o 24 

en désignant par <p le coefficient angulaire de la tangente 
avec Taxe des x à l'origine. 
Pour la travée (m + i)% on aura les trois équations ana- 
en augmentant les indices d'une unité : 

d'y x* 

(4) ijj-, = M m - f^x -f /> M --, 



en désignant par ?p' le nouveau coefficient angulaire. 
Remarquant que : 

(Pu 

pour x = / m _, l'équation (1) doit donner = 

— * » — (4) — - = •+,, 

= - M - 

— X a / m _ t — (3) — y = o, 

— x = l m — (6) - y = a, 

nous aurons, en faisant ces cinq hypothèses, les cinq rela- 
tions suivantes : 
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■ 

(B) / « = M_, /_,-H_, i!==! + 

/* i' /* 

Éliminant entre ces cinq équations les quatre quantités 
on obtient : 

relation entre les moments sur trois appuis consécutifs. 

En appliquant cette équation à chaque couple de travées 
successives de notre pont à sept travées, on a : 

'.M. + »<*.+ J,)MrW 1 M,=i(M , + M*). 
/,M, + >(/,+/,)M,+ ',M, = ^ (p,/,' + Pi'»')> 



(C) 



',M, + > y M 4 + l,M, = J (p,/,» + p 4 I/), 
/Ji, + »{!,+ /,) M, + /, M, = J (M' + Pi V). 
1 '.M,+ » (/, + JJ M, + J,M, = i (p,/,« + p, /,»). 

Les moments sont nuls sur les culées, donc on a : 

Mf = M 7 = O y 
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» 

et si l'on pose : 

/.= /,= !*, 

(J étant la valeur commune de I, , J f , /,, / 4 , I,), les six 
équations à résoudre pour obtenir M,, M,, M s , M*, M.,*!,, 
deviendront : 



(') 


3 (1 -J- *) M, -J- H, = 




w 


M, + 4M, + M, = 


■j (Pi + Pt)> 


(3) 


M, + 4M, + M, = 


j (P* + 


(4) 


M, + 4M 4 + M, = 




(5) 


M, + 4M, + M, = 


j fa + P*)> 


(6) 


M, + = 





Pourfaciliterrélimination,multiplionsréquation (i)parp, 
l'équation (2) par X, et ainsi de suite pour les autres par 
m, n, p et r, et ajoutons-les toutes ensemble, nous au- 
rons, en ordonnant par rapport à M et à p les relations sui- 
vantes : 

M, h>(. + A) + X] + M,(f> + 4* + m) + 

+M,(X + 4m+n) + M,{m+4»+p) + 
+ M,(n+4P + r)+ M,[p + »r(. +*)] = 

= 7- + *) P, + (* + »») P, + 

+ ("• + »)P, + (» + P) P» + 0» + r) Pl + Vrp,). 

Pour avoir l'une quelconque des inconnues M,, M„ , 

M,, il suffit d'égaler à o les coefficients des cinq autres, et 
l'on a cinq équations du i" degré entre 

t, X,m,n, p et r, 
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qui donnent les rapports 

P x P 

-y - ... — f 

r r r 

lesquels, substitués dans le deuxième membre de l'équation 
(N), donneront la valeur cherchée. 

Nous allons exposer la suite de ce oalcul ; nous remar- 
querons avant que la symétrie de l'équation (N), par rap- 
port à M et à />, dispense de calculer toutes les valeurs, car 
les inconnues M,, M,, M, étant calculées, les trois autres 
M*, M 8 , M, s'en déduisent par symétrie. 

Calcul de M M M,, M,. — D'après ce qui précède, ces 
valeurs seront données par les relations 

M,[ 3 p(i -M) + \)= l l[k^p 0 +(p+X) Pi +(X+m) Pl -f 

+ fa + ")P*+(n + p)P> + (P + r)P* + Prp 6 ], 
M, (p + 4 X + m) = £ [k> PPo + ( 9 +l) Pl + (X + m)/>, + 

+ (m + n)p 3 + (n + p)p K +(p+ r)p t + A s rp 6 ], 
M 8 (X + ($n +n) =r - A s pp n + (p + X) m + 
+ (m + n) p, + (n + p) p, + {p + r) Pi -f ÀV/> 6 ], 

dans lesquelles^, ^, , ^ seront successivement rem- 
placées par leurs valeurs tirées des groupes d'équation, sa- 
voir : 

Pour M, 

Ip + 4X +m = o, 
x +4 m + w = o, 
m + 4* + p = ", 
n + 4P + r — o, 
p -f *rft -f A) = o. 
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pour M t 

X + ap (i-f-fc) = o 
X + 4w -|- n = o 

(B) { m+fr + /> = o 
n + + r = o 
p + ar(i+&}= o 

X 4- 2p(l+/v)= O 

P + 4^ ~f- m — 0 

(C) { m + 4 n + P = 0 
» + 4/> + r = o 
/> + ir( i+*) = o. 

L'inspection des groupes A, B, G, montre que, la série 
des valeurs du groupe A étant connue, celle du groupe B se 
trouvera en ayant besoin de calculer seulement une in- 
connue, car ces groupes ne diffèrent l'un de l'autre que par 
une équation : il en sera de môme pour la série C. 

Ajoutons deux à deux les équations du groupe A, alin 
d'avoir les coefficients du *• terme de l'équation (N) ; nous 
trouvons : 

p + X +4(X +m)4-m + n = o 
» 

X -f- m + 4 (m + n) -\- n + /î = o 

«*+ * + 46» + P) +P + r = o 
n +P+4(/> + r )+ air — r = o 

. „ . p + r + a*r+r = o; 
a ou l'an tire : 

p +X = — (3o6* + 2 65)r 
X + m= ( 82* + 71'jr 
m + n= — ( 22k -\- \g)r 
n+p= (6*+ 5)r 
p +r = — ( + i)r. 

Divisant ces équations par r et les ajoutant en allée Lan t 
les équations alternativement dusigne+ et dusigne — on a 
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(R) {9+l)-(* + m) + (m + n)-(n + p) + lp + r) = — 
-(4i8* + 36i)r = p + r,- 

d'où 

£=--(4i8* + 3(h). 

Il reste à calculer le coefficient de M, qui est égal 

*p(i+*) + X. 

< 

Or ce coefficient peut être mis sous la forme 
r »P(' + *) + * _ (p H- + 

r r 

et comme on connaît : 

t±l et £, 
r r 

on a finalement la valeur qui suit : 

M, (627 + i448A + 836**) = Ç [A>(36* + 4i8*)/> # + (a65 + 

4 

-h 3o6*)/> t - (71 + 8aA*)/>, + (19 + 22 k) Pi + (6 + $k)p,+ 

+ (1+^)^-^,1. 

Faku r de M t . — Pour calculer M t , on se servira du groupe 
(B) : les valeurs de (p+r), (n+p), (m+n) et (k+ m) en 
fonction de r sont évidemment les mêmes que celles pré- 
cédemment trouvées, la première équation seule diffère. 

Elle est : 

X + 2*p -f- 2p == O, 

qui peut être mise sous la forme 

(p + X) + ( 2 A+i)p = o, 

et comme on a : 

(p + X)-(p + r)=(X + m)~(m+n) + (n + p)4-(/, + r) 
(p+*)-(P + r) = (n** + 96>. 
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p + X = ( 2 *+l)p, 



-J(rf+*) = (tia*+07), 

— = ïfhF^ (i12 * + 97) - 

Remplaçant dans l'équation (N*), on a la valeur de M t . 

M,(6* 7 + i44«* + 836*») = Jl*»(97+ ua*)ft + (i + 
H- 3*) (97 + ua*)ft+ (a + a*)(yi + 8a*)p t — {19 + 
+ M*)(» + »*)p*+(5 + 6Ar)( 2 + a*)p 4 -(i + **)(a + 

Fa/e«r de M,. — Le groupe des équations (C) servira 
comme précédemment à calculer II,. Les valeurs de 

(P + r), + (m + n) 

en fonction de r seront les mêmes que pour M,, M t ; on 
de plus par la similitude des équations : 



À + m = (6A+5)p 

et 

P + X = _( 3 *+l)p. 

Substituant dans la relation (R) employée ci-dessus, on a 
(*>* + 25)r + (8* + 6)p = --(p + r); 

doù 

(** + 7);=--(3oA+rf) J 

et par suite 

f»+ x =!^l 3 °*+»6)r. 
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Enfin le coefficient de M 8 dans l'équation N' est égal à 

et peut être mis sous la forme 

X + 4m + n = 3;X + w) + (m + n) — a(p + X) + up 

qui se calcule au moyen des valeurs ci-dessus. 
En substituant, on a : 

M, (627+ 1448* + 896*»)= £ + So*)/> 0 — (1 + 

+ a*)(a6-f 3oA)p t + (5+ 6A)(a6 + 3oA)p, + (19 + (7 + 
+ »*5ft- (5 + 6)*)(7 + **)/>; + ( 1 + a*)(7 + «*)P.-* , (7 + 

La 9yméftrie des équations donnera au moyen des valeurs 
précédemment calculées : 

MJ627 + 1448 * + 836*') = l l [-k*{7 +»%>+(»+**X? + 

+ 8*)/», - (5 + 6*) (7+ 8A)p, + (19 + a**)(7-M*)ft + 
+ (5 + (U) ( a6 + 3ofr)/> 4 — (l + a*) (a6 + 5oJfc)/>, + *" ( a6 + 

+ 3o*)pJ. 

4-5+6A-)( 2 +a/0/> 1 -(i 9 +aaA-)(a+aA)/> 3 +(7i + 8a/:)(a + 
+ **K + ( 1 + 2*)(97 + » 1 2 *)/>, — A 8 ( 9 7 + 1 1 2 . 

M i (6a7+i448*+836A')= ^ [*»/>,+ (1 + a*)ft— (5+6*}p t + 

+ (i 9 +aa*y -(71 +Q*k)p k + (a65+3oÔK+ A»(36a + 

+ 418 A) p 6 ]. 

Nous allons maintenant calculer numériquement les 
coeflicients de ces équations en remplaçant K par sa 
valeur. 
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Sous avons pria : 

Faisant la substitution dans les valeurs de M„ M^... 
M <t on aura : 

M, = 0.6655 (+308020^+499837^^133950^+55884^— 

— 9605/^ + 2555p 8 — 456/> 6 ). 

M, == 0.6655 82694^0+463766^, +473428^-126845^ + 

+ 35 9 5i/) t — 9 86ip 5 + i5 9 8/) 6 ). 

M, = o.6655 (+22i58^ 0 — i24268/) 1 +47o85i/; 2 +47i485/>, + 

+ 126201^^ + 337o5^ 5 — 5939/),). 

M 4 = o.6655 (— 5939/^+ 33307/),— 12620 1/> 4 + 47»495/> 3 + 

+ /,7048l/). — 124268/> 6 + 22l58/) 6 ). 

M, = o.6655 (+ 1 598 />„ — 8961/), + 3395i /i t — 1 26845 p n + 

+ 4;3428p t + 4637^5 — Sri&Pt)- 
M 4 = o.6655 (— o.452 Po + 2535/;, - 961,5 p t + 35884 p, — 

— i3393o/) 4 + 499837/) 5 +3o862o/) 4 ). 

Et en faisant le calcul 

M, = + 2o5387/> 0 + 35264 2p 4 — 891 5op,+ 2388 ip» — 
I — 65g2p 4 + 1687/), — o,3oi/> 6 . 

l M, = — 55o53p 0 + 308656/;, + 3i5o66/) â — 844 i5p 3 + 
1 + 22594p ; - 5964p. + 1 o65/v 

! M t = + i4746/) 0 — 827oop, + 5i335ip J + 3i378op 3 — 
) -8398 7 /> 4 + 22i66p 8 -3c ) 52 / v 

; I M 4 = — 3952 ^ + 22166^ -83<)87P f +3i378op t + 
I + 3i355ip 4 — 82700p. + 147 46/) 6 . 

I M, =5+ io63 p 0 — 5964/?, + 22594 />, — 844i5/), + 

+ 3 1 5o66y; 4 + 5o8636 p t — 55o33 /; 6 . 
I M 6 = — o.3oi p 0 + 1687 Pt — 6392 />, + 25881 />, — 
\ + 89i3o/) 4 + 33264a/), + 205387 p fl . 

Moments de rupture sur chacune des piles dans différentes 
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hypothèses. — A l'aide de ces six valeurs, on obtient immé- 
diatement les moments de rupture (*) sur chacune des six 
piles dans une hypothèse de surcharge quelconque. En 
opérant dans le cas : 

Où aucune travée n'est chargée, 

Où toutes les travées sont chargées, 

Où une seule travée est chargée, 
nous avons obtenu le tableau suivant : 





.1 

a a. 
m 

\\ 

S 
m 


Ll POXT 

non chargé 


LE PONT 


i" Travée 

MBle Chirac. 


2* TRAVÉE 
•enle chargée. 


3« TRAVÉE 

•cale ektrfé*. 


4* TRAVÉE 






M, 


1426710 


3297 806 


2248258 


2757 278 


1070190 


1522234 






M, 


1 53093» 


3 538Î26 


1310806 


2 765 482 


2 791202 


1 193278 






Ms 


1 504 882 


S 478 498 


1563666 


1 174 082 


2758286 


2760002 






M A 


1 504 882 


S 478 498 


H89074 


1593 546 


1168934 


2760002 






M, 


1530938 


3 538 726 


1535 190 


1507 082 


I621S14 


1 193278 






M« 


1426 710 


3297 806 


1425 506 


1 433 458 

i 


1401142 


1 522234 





En y joignant notre équation fondamentale 

x* 

M« — M w _, — x + p m _ } — . 

Nous aurons le moment de rupture en un point quelcon- 
que de la travée. 



(•) Le poids du pont par mètre courant est ainsi réparti : 



TOIei 5 250 

Voie 130 

Plancher 720 

Total 6 100 

Et pour une poutre 3050 



Le poids supporté par une poutre est donc de 3o5o ou 7060 M l , 
selon qu'on la suppose non chargée ou chargée. 
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Montent de rupture en un point quelconque de la travée. — 
La marche à suivre consisterait alors à calculer ce moment 
de rupture pour différents points de la travée, et à donner, 
en ces points, à la poutre une section dont le moment d'é- 
lasticité serait au moins égal à ce moment de rupture. 

Ccmoyen élémentaire est trop long. On lui substitue un 
procédé graphique qui consiste à construire la parabole ci- 
dessus, en se donnant deux échelles déterminées pour les 
longueurs et les kilogrammètres. La comparaison de celte 
courbe avec celle des moments d'élasticité, qui se compose 
d'une série de droites parallèles à l'axe des abscisses, mon- 
tre nettement si en chaque point de la travée le moment de 
rupture est plus petit que le moment d'élasticité. 

Mais il est fort long de construire, pour chaque travée et 
point par point, deux paraboles distinctes dans chaque 
hypothèse. Pour nous qui avons six hypothèses et quatre 
travées, cela ferait quarante-huit courbes. Remarquons 
d'abord que toutes les paraboles n'ont que deux paramè- 
tres bien distincts représentés par 

2 

et dont on obtient les valeurs en remplaçant successive- 
ment p m _ t par les deux seules quantités qu'il peut repré- 
senter, savoir : 

i - La charge d'une poutre par mètre courant, le pont 
n'étant pas chargé ; 

•2 # Cette charge/ le pont étant chargé. 

Il n'y a donc que deux paraboles. Seulement, dans cha- 
que travée, elles occupent des positions différentes par 
rapport aux deux appuis, tout en ayant toujours leur axe 
vertical. Mais, de plus, nous savons qu'elles doivent pas- 
ser par les deux points A et B obtenus, en prenant sur les 
axes des piles des longueurs égales aux moments de rup- 
ture sur ces deux appuis (Pl. 146, fig. 6). 

Annales des P. et Ch., Mémoires. — tome xiv. i 
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Si donc nous supposons qu'on ait découpé un patron des 
deux paraboles, on pourra, en faisant glisser le patron 
jusqu'à ce qu'il passe par les points A et B, en maintenant 
son axe vertical, placer la parabole. 

Quoique théoriquement une parabole soit déterminée 
par deux points, le paramètre et la direction de l'axe, la 
pratique exige pour plus de sûreté un troisième point. On a 
choisi le point M d'ordonnée maximum. La ligne MK n'étant 
autre chose que le moment de rupture maximum delà tra- 
vée, on le calcule à l'aide de l'équation fondamentale. 

M. = M„_, - il m „ 1 x + ^ - . 

En égalant à zéro la dérivée du deuxième membre par 
rapport à x, il vient 

d'où 

par suite 

H* 

(4) Moment maximum = M w _, — 



*Pm- t 

Ces moments maximums entre les piles s'obtiennent donc 
en calculant les efforts tranchants et les portant ensuite dans 
l'expression précédente. .Nous avons donné plus haut la 
valeur de l'effet tranchant 

(»] Um-i="Pm-l — + - 



1 1 / 



*- I 



et il est plus simple de le calculer d'abord que de substituer 
son expression dans le moment maximum. 

Moments maximum entre les piles. — En appliquant les 
deux valeurs (4) et («) à notre cas particulier, nous avons 
obtenu le tableau suivant : 
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MOME.1TS MAXIM A ENTRE USÉ PILES. 




• Hypothèses 


Crémière 
Ira fée. 


fteniietuc 
traree. 


Troisième 
trtTée. 


QvatrièaM 


Cinquième 
tratée. 


Le pont compléte- 
roenl chargé. . . . 
|" travée seule char 

Y travée heu le char- 

3* travée seule char- 

*• iratée seule char 


— 1 653 447 

— '2 060 172 

— 3U009 


— 1814961 

- 508 441 
—2 471 f57 

— 4H797 


— 1 7.'3i»«5 

— 3W861 

— 24r.78D3 

— 3*4851 


— I 754 020 

— 3(.»»yj 

— 2 412 520 


—354851 



Ces moments calculés, on gradue les patrons de para- 
bole en kilogrammètres à l'échelle adoptée. On n'a alors 
nul besoin de prendre sur les deux appuis des longueurs 
égales aux moments de rupture. On fait glisser le patron 
dans la travée jusqu'à ce qu'il marque, pour ainsi dire, 
les trois nombres voulus de kilogrammètres sur les deux 
piles et sur l'axe des abscisses et la parabole est placée. 

Cette opération exécutée pour chaque travée, dans nos 
cinq hypothèses précédentes, nous a donné y ne série d'arcs 
de parabole se coupant. En suivant le contour des arcs 
extérieurs, nous avons obtenu l'enveloppe des moments de 
rupture (Pl. i/§6, fi(j. 2). Seulement, pour éviter l'ennui de 
porter le moment d'élasticité tantôt au-dessus, tantôt au- 
dessous de Taxe horizontal, toutes les ordonnées négatives 
de nos paraboles ont été portées comme positives, au-dessus 
de l'axe. La courbe une foi tracée, il reste à comparer en 
chaque point à ses ordonnées, les ordonnées obtenues en 
portant sur les verticales lesTaieurs des moments d'élasti- 
cité de la section que p résente la poutre en chacun de ses 
{'"mis. 

Vous avons adopté le profil représenté fig. 7, Pl. i^d. 

'Si l'on suppose que le fer résiste à raison de 6 kilo- 
grammes par millimètre carré de section, voici les diffé- 
rents moments d'élasticité de chacune des parties du profil. 
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Tôles verticales. 

Doublures verticales. . . . 

Cornières 

Première tôle horizontale. 

2' - 

3' — 

4' - 



587 7Û0 
"> 1 5 370 
343 812 
/io3 090 
4o4 70a 
4o6 3u 
Û07 800 



Les doublures verticales n'existent que sur les piles et 
dans les travées centrales vers le milieu. 

Le plus grand moment de rupture sûr pile étant de 
5 538 726, il faut au plus sur une pile 

4 tôles verticales 587 7A0 

'j doublures 516570 

Cornières 345 81 j 

4 tôles horizontales 1 62 1 9 o3 

Tôle du panneau plein 483 880 

Cornières du panneau plein 171906 

572461 1 

Le plus grand moment de rupture, au milieu des travées, 
étant de — 2 472 620, il faut, au milieu des travées cen- 
trales, 

4 tôles verticales 587740 

4 doublures 5 15370 

Cornières 343 812 

3 tôles horizontales 1 214 io3 

2 661 026 

On voit donc que dans ces deux cas les moments d'élas- 
ticité dépassent dune quantité notable les moments de 
rupture. Si Ton fait un calcul analogue pour chacun des 
points du pont, ou si on examine seulement la courbe en- 
veloppe des moments de rupture, on verra que cette con- 
dition est toujours remplie, et que, par conséquent, dans 
les hypothèses qui nous sont prescrites, le fer ne travaille 
jamais à 6 kilogrammes par millimètre carré de section. , 
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De la forme affectée par la poutre pendant les épreuves. 
Valeur de la flèche. — Nous venons d'étudier les variations 
du moment de rupture accusées par la courbe que repré- 
sente notre équation fondamentale. 

11 n'est pas moins intéressant de rechercher les valeurs 
que prend l'équation obtenue en intégrant deux fois l'équa- 
tion fondamentale, car elle représente les variations d'v 
avec x, et, par conséquent, la forme affectée par la poutre 
pendant les épreuves. 

Reprenons les trois équations. 

( « «g = + 7 

) /du \ jc* x s 

(A) W ^M^X-U^^+p^ - 

qui se rapportent à la m e travée. 

La première équation a un second membre qui passe 
deux fois par zéro, quand x varie de o à Donc, la troi- 
sième, qui est obtenue en l'intégrant deux fois, représente 
une courbe qui a deux points d'inflexion pour les valeurs 
d'x données par l'équation. 

z* 

M w _, — H m _, x + p m _, — = °- 

Pour simplifier la notation, et comme il est bien en- 
tendu que nous avons affaire à une travée quelconque, nous 
supprimerons les indices et nous écrirons 



M — Ht 




Cette équation donne 

H db v/H* — a 
x =z 

P 
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La valeur 

-x* 

p 

représente la distance horizontale entre les deux, points 
d'inflexion- Comme en ces points le moment de rupture est 
nul, on peut encore dire que c'est la longueur de la poutre 
qui, reposant librement sur deux appuis^ travaillerait exao 
tement de la même manière que notre poutre. 

Pour avoir la flèche, c'est-à-dire la valeur maximum de 
y, il suffit de remarquer que cette dernière correspond à 

l'abscisse jj, de porter cette valeur d'x dans l'équation (3) 

et d'en tirer y. Mais l'observation précédente nous donne 
immédiatement pour flèche : 

/H* — 2M/A ' i 

Car la valeur de la flèche d'une poutre chargée d'un 
poids p, d'une longueur l, et reposant librement sur ses 
appuis, est représentée par 

5pl> 
384 s' 

Simplifiant la valeur de on obtient : 

5 (H* — o.Mp}* 

On voit que dans chaque trav ée, parmi les diverses flèches 
données par les hypothèses de surcharge, la flèche maxi- 
mum sera donnée par l'hypothèse dans laquelle l'effort 
tranchant est le plus grand possible par rapport au moment 
de rupture sur la môme pile de gauche. Comme il est in- 
commode de passer par la considération de l' effort tran- 
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chant, nous le remplacerons par sa valeur donuée plus 
haut. 

_ />,»_, /»., , M B .,-M, 

Si nous substituons cetle valeur dans f, après y avoir 
rétabli les indices, il vient 

et la recherche de la flèche maximum n'ayant pas grand 
intérêt, parce qu'elle diflère très-peu des autres, on peut 
se contenter de calculer pour chaque travée la flèche, dans 
le cas où elle est seule chargée, à l'aide de cette dernière 
formule qui est fonction des moments sur les piles. 

Du reste, notre tableau des moments maxiina négatifs 
entre les piles nous donnera une indication utile. En l'exa- 
minant, on voit que le plus grand de ces moments a lieu 
dans la quatrième travée et dans l'hypothèse où elle seule 
est chargée. Or, plus le moment de rupture dans une travée 
est considérable, plus elle s'abaisse, et plus sa flèche est 
grande. 

En la calculant donc pour la quatrième travée seule 
chargée, nous avons pour flèche maxima 

/^o-. 0319.95, 

Remarquons en passant que ceci est général, c'est-à-dire 
que dans un pont quelconque d'un nombre impair de tra- 
vées, la flèche maxima a lieu pour la travée du milieu seule 
chargée, si l'on s'abstient de considérer d'autres hypothèses 
que celles de la surcharge générale et des surcharges iso- 
lées de chaque travée. 

Cette valeur maxima est assez simple, car dans ce cas 

M m _, = Mm , 
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et l'on a 




H étant le moment de rupture sur l'une quelconque des 
deux piles qui comprennent la travée centrale. 

Utilité pratique du calcul de la flèche. — Cette recherche 
permet de choisir une courbe de montage telle, qu'après 
le décalement et sous l'action des surcharges, la partie 
inférieure de la poutre soit au niveau des appuis. 

Théoriquement parlant, il suffirait pour atteindre ce but 
de prendre pour courbe de montage la courbe de la poutre 
renversée, mais dans la pratique on doit augmenter beau- 
coup les flèches, parce que l'imperfection du serrage des 
rivets, permet toujours à la poutre de s'affaisser un peu . 
Notre ouvrage est un exemple concluant de l'importance de 
cette considération. En effet, il suffit de jeter les yeux sur 
l'épure des courbes des poutres pendant le travail et sous 
l'action des surcharges, pour se convaincre de ce fait, que 
malgré un projet de courbe de montage dont les flèches sont 
le double des flèches théoriques, et en dépit de tous les 
soins apportés à l'exécution, l'affaissement a dépassé nos 
prévisions. Ainsi la flèche de la courbe de montage étant de 
0 n .0Ô2 dans la première travée, cette flèche après le mon- 
tage n'est plus que de o m .oi7 au-dessus dés appuis. Et, 
si on examine le résultat des épreuves de poids mort, on 
voit, par exemple, que dans l'épreuve du i6 août 1860, la 
sixième et la troisième travées ayant été surchargées pendant 
trois heures, la troisième travée descendit par sa partie infé- 
rieure à o m . 04 1 au-dessous du niveau des appuis, c'est-à-dire 
qu'elle prit un peu plus que la flèche théorique (Pl. 

Certes un pareil résultat est loin d'être mauvais, puis- 
qu'en somme on annule ainsi l'effet du tassement et que la 
poutre se comporte comme si ces tôles avaient la longueur 



Digitized by Google 



PONT MÉTALLIQUE DE BORDEAUX. 5j 

du pont; mais si l'on veut exiger que la poutre ne descende 
pas au-dessous des appuis, il faut conclure de tout ceci qu'on 
doit prendre une courbe de montage dont les flèches soient 
au moins quadruples des flèches théoriques. 

Nous devons avouer que dans la pratique, on préfère 
éviter les difficultés que présente un pareil montage et 
prendre pour courbe une horizontale sauf à voir le pont flé- 
chir un peu plus. 

Des hypothèses de surcharge qui donnent les moments 
maxima. — Si l'on prend la valeur générale d'un moment 
de rupture quelconque, par exemple celui de la troisième 
pile qui est de la forme 

M, = ap 9 — b Pi + ep t - d P% — ep k + fp t — gp*. 

a, 6, c, d, «, f, g, étant des nombres positifs, il est clair 
que la valeur maximum de M s s'obtiendra en rendant les 
termes négatifs aussi petits et les termes positifs aussi 
grands que possible, c'est-à-dire en surchargeant les tra- 
vées i, 5, 4, 6, et laissant libres les travées 2, 5, 7. 

En faisant cette hypothèse on trouve : 

M, = 4.i6i.o5o kilogrammes, 

valeur supérieure de {, au plus grand moment de rupture 
que nous donnaient les hypothèses précédentes (3,538,726) 
sur les piles. 

Pareillement pour obtenir le plus grand moment maxi- 
mum négatif dans la quatrième travée, il faudra prendre 
son expression 




que nous avons déjà donnée pour une travée quelconque, 
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Y remplacer H s par 

P*t* « M » — M* 

ce qui donnera 

Prendre ensuite la diflérence entre les deux valeurs de 
M, et H, données par les formules P, laquelle est repré- 
sentée par 

a (Po — P.) — KPx — Pt) + c (P« — J\)> 

a, 6, c, étant positifs; porter cette valeur dans l'expression 
donnée plus haut du moment maximum et y remplacer M g 
par sa valeur, ce qui donne : a, p t y t 8, e, Ç... étant des 
coefficients 



pr + r [a(p « ~ ~ 6(/> « + 9 te-*à 'J 

! ^ ; ~' 

Et enfin, ayant remplacé dans cette expression tous les 
coefficients : 

*, P, Y> 8 , e , C 6, «, b t c 
par leurs valeurs, examiner pour quelles hypothèses sur 

JV Pu Pt<> P* • />4> />6> 

on aura la plus grande valeur absolue de la fonction. 

On trouvera ainsi que le moment maximum négatif dans 
la quatrième travée correspond au cas où elle est char- 
gée et où toutes les autres, à partir d'elle et des deux côtés, 
sont alternativement non chargées et chargées, ainsi que le 
représente le croquis fig. 8, Pl. 146. 
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En appliquant le calcul dans cette hypothèse on obtient : 
moment maximum = — 2 70G995, 

qui est à peine supérieur de ^ au moment de rupture né- 
gatif maximum que nous avaient donné nos premières hy- 
pothèses ( 2,472,5îiOj. 

\ous avons choisi ces deux exemples pour montrer com- 
ment dans chaque cas particulier, on peut facilement à l'aide 
de transformation de formules ou même, à leur simple in- 
spection, reconnaître quelles sont les hypothèses qui don- 
nent les maximums. Des détails plus précis seraient sans 
intérêt, aujourd'hui que le problème vient d'être résolu dans 
toute sa généralité. M. de Mondésir, ingénieur en chef des 
ponts et chaussées, a publié, il y a quelques années, une 
très-remai-quable brochure sur le calcul des ponts métal- 
liques. 

L'auteur, après avoir remplacé les équations à résoudre 
par des formules qui dormeut immédiatement les moments 
sur les appuis pour un pont quelconque, ce qui enlève toutes 
les chances d'erreur de l'élimination, traite la question des 
maximums d'une manière si précise et si générale en même 
temps, que nous ne saurions mieux faire que de renvoyer à 
son livre ceux qu'elle peut intéresser. 

Quoique l'ouvrage ait paru bien après l'achèvement de 
notre construction, nous avons été heureux de vérifier nos 
calculs à l'aide de formules commodes, et d'adopter en re- 
voyant notre mémoire les notations les plus claires et les 
plus générales qu'on ait jamais employées dans le calcul 
des ponts métalliques. 

De ce qui précède on peut conclure que le travail de notre 
pont sur ses piles et dans ses travées sera un peu plus grand 
que celui que nous indiquaient nos précédentes hypothèses. 
Le coefficient de travail du fer par millimètre carré est re- 
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présenté par six fois îe rapport du moment de rupture au 
moment d'élasticité, soit par 

6 ^ '6i "5o 
'3724611 

sur les piles, et par 

a66i oa5 

sur le milieu des travées. 

En calculant ces deux nombres on trouve que le pont sur 
la Garonne à Bordeaux travaille au plus 

à 6 k ,7o3o sur les piles, 
à 6 k ,io36 entre les piles. 

Calcul de la paroi verticale. —Cette paroi n'est pas pleine. 
Elle se compose de panneaux évidés dont le cadre est for- 
mé par la plate-bande supérieure, la plate-bande inférieure 
et deux montants verticaux ; deux diagonales dont la section 
est en forme de double T relient les angles opposés du cadre. 
Elles sont assemblées à mi-fer et leur réunion forme une 
croix de saint André ou un croisillon. 

Ce sont les croisillons qui supportent tout le poids du 
pont. 11 en résulte pour eux une tension dans le sens de leur 
longueur. Cette tension, nulle au point de la travée qui 
correspond au point de rupture maximum, va en croissant 
jusqu aux appuis. M. Clapeyron admet pour variation de 
tension d'un panneau à l'autre 

asin*' 

P étant le poids par mètre courant surcharge comprise, 
a la longueur du panneau, 
* l'angle des croisillons avec l'horizon. 
En remplaçant dans la formule précédente 
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p 


par 


?o5o 


d 


par 


3584 


i 


par 





on obtient: 

AT = 14179 kilogr. 

La section à donner aux croisillons étant représentée en 
millimètres carrés par le rapport de l'effort qui les sollicite 
au nombre 6, qui est le coefficient de résistance par milli- 
mètre carré, on voit que l'augmentation de section d'un 
panneau au suivant est représentée par 

AT 

AS = — = a363 ■•\ 
o 

Ce nombre va nous servir à évaluer la section des croi- 
sillons en commençant par celui où la tension est nulle. 
Seulement, les nombres obtenus seront augmentés d'un 
tiers pour faire face à l'effort transversal qu'il est difficile 
d'évaluer. 

L'hypothèse qui donne pour chaque travée le plus grand 
moment négatif est aussi celle qui soumet les croisillons à 
la plus grande tension. Or, c'est dans le cas où la travée est 
seule chargée que ce maximum d'effet se produit. 

Travées de rive. — Abscisse du point de la première tra- 
vée où le moment de rupture est maximum, dans le cas où 
elle est seule chargée. 

x = a4".i75; 
c'est un point du septième panneau. 
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Panneaux 



Section des croisiltons des travées de rive. 









mil li mitres quarté». 


mill «I 






7* • • • 


... o 




f •» 


G 


et 


8. . . . 


... 3 «>6Ô 




3 i5o 


5 


et 


9- • • ■ 


... 4 7*6 | 




6 3oo 


4 


et 


10. . . . 


... 7 089 | 


et en 


9) 45o 


3 


et 


n. . . . 


... 9 V" ' 


1 augmentant * 


12 600 


9 


et 


19. . . . 


. . . 11 8i5 1 


du tiers 


i5 y5o 


1 


et 


i3. . . . 


... i4 178 1 




f 18 900 








... i6 54i 




2* ©5o 






i5. . . . 


... 18 904 j 




\ aS wo 



Travées centrales. — Dans chaque travée centrale suppo- 
e seule chargée l'abscisse du point de tension nulle est 

x = 38 mètres environ. 



Son extrémité tombe dans le dixième panneau. 

Section des croisillons. 

n.in. qu. 

» 

9 et 11 a 363 \ j 3 iôo 

8 et 12 U 726 I 1 6 3oo 

7 ^ i3 7089 I 1 o.45o 

6 et i4 9 45a ( w , 1 ia 600 

c c • t ' augmentant ! _ - 

5 et i5 11 8i5 } . °. « r5 750 

« 1 o 1 I a section L _ 

A et 16 1/1 178 i . 4 . j 18 yem 

* * c/ I du tiers I C 

3 et 17 t6 54i I I aa o5o 

2 et 18 18 904 1 f a5 aoo 

1 et 19 ai a$7 f ' a&35o 

ao a 3 65o 3i 5oo 

Les nombres précédents servent à répartir les croisillons 
en catégories aussi peu nombreuses que possible pour ne pas 
trop compliquer l'exécution, mais assez nombreuses pourtant 
pour qu'il n'y ait pas trop de fer perdu. 

Nous avons adopté quatre catégories dont nous allons 
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donner la section détaillée à partir de celle qui comprend 
les plus petits croisillons. On verra par U que nos croisillons 
sont dans d'excellentes conditions de résistance (Pl. i/,o, 



fa. i à 8). 

i° Croisillon D. 

Première table. ...... 3 5*o 

Deuxième table *g S ôoo 

Ame 4* 3 780 

Première doublure. ... L " 1 ijo 

Deuxième doublure. . . . Mf? 1 120 

h cornières £ 5 060 

Section 18 060 

«2° Croisillon C. 

Première table *" S5oo 

Deuxième table. ^ 3 5oo 

Ame. 'r 3 780 

Première doublure. . . . ^ » &ro 

Deuxième doublure. ... -r 1 » 5to 

A cornières. {J 5 0A0 

Section 20 Mo 

5° &*<êiikm B. 

Première table. û 200 

Deuxième table. ^ 200 

Ame 5 4oo 

Première doublure. . . . v r 1 5&o 

Deuxième doublure. ... H* » 5ùo 

A cornières tH 9 600 

Section a6 Z180 

A° Croisillon A. 

Première table tt 4 200 

Deuxième table W 4 200 

Ame tt 5 4°° 

Première doublure. . . . 5f.. ...... 3 960 

Deuxième doublure. . . . 3 960 

A cornières [H 9 600 

Section 3i Sto 
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Des pièces de pont. — Comme nous l'avons déjà dit, les 
pièces de pont sont fixées à la partie inférieure des poutres. 

Nous calculerons les dimensions qu'elles doivent avoir 
pour satisfaire aux cas les plus défavorables de surcharge. 

Nous supposerons la pièce de pont simplement posée à ses 
deux extrémités et nous admettrons que chacune des voies 
se trouve chargée par l'essieu moteur d'une locomotive. 
U Établissons l'équation d'équilibre pour la partie DE (fig. €j. 
Pl. 146). Pour un point quelconque d'abscisse x, on aura en 
désignant AC par 6, CD par J, et en appelant P le poids sup- 
porté par chaque rail, et p le poids uniformément réparti 
par mètre courant, et L la longueur totale de la pièce. 

£=(,P + £)x-££-P(*-»)-r(*-*-o. 

Cette équation simplifiée devient : 

Le moment de rupture maximum est donné par l'équa- 
tion : 

£ px = o ; 

a 

d'où 

L 

C'est-à-dire qu'il est au milieu de la pièce. Sa valeur est 
représentée par 



Dans notre cas 

P = ua6o* 
décomposés comme il suit : 
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i' Poids (Tune roue de locomotive mixte de ik tonnes, sur kl io«. 
l'essieu moteur. 7 ooo 

a° Partie du poids de deux autres roues apportées sur la 
pièce de pont par les deux longerons, le poids de cha- 
cune de ces roues étant de 6 ooo kilog. et l'écartement 
des essieux de a m ,Zioa 

m 3 586 — aûoa „ c 
3 584 X 6oo ° 3 96o 

3° Poids approximatif d'un longeron 3oo 

Total égal à P 1 1 260 

Quant à p, sa valeur est égale à 636 kilog., car la voie 

pèse 85o x 3 584 = 3 o4o 

La pièce de pont pèse 1 800 



Ensemble k b V 

et par mètre courant ^ 8 f ° — 636 kilog. 

7.00 

On a de plus : 

b = i".oo 
/ = 1 .5o 
L = 7 .60. 

En substituant on trouve 

50757 kilogr. 

■ 

Nous avons établi un moment d'élasticité égal à 56 157 
kilogrammètres, pour un travail de 6 kilogrammes par 
millimètre quarré. 

Examinons maintenant s'il est nécessaire de conserver à 
la pièce de pont toute cette force dans ses autres parties et 
pour cela déterminons le moment de rupture maximum pour 
les portions CD et AG. 

Pour la portion CD, en conservant les mêmes notations 
que précédemment et établissant l'équilibre d'un point 
quelconque, on aura : 

Annales des P. et Ch., Mémoires. — tome xiv. S 
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Le maximum est donné par 
d'où 

a /> 

dette abscisse dépassant le point D, le maximum possible 
dans la partie CD a lieu en D. Ou l'obtient en faisant dans 
l'équation 

x = b + l. 

Sa valeur est 

/ A = 47944 kilogr. 

» 

Nous supprimerons alors la fourrure à partir du point D, 
car le moment de résistance de la pièce ainsi simplifiée est 
• encore de 55 200 kilogrammes. 

Knfin en calculant de même le moment maximum pour 
la partie AC on reconnaît qu'il a lieu en C, et qu'il est 
égal à 

5i8;o kilogr. 

Ce qui permet de supprimer encore le fer plat du des- 
sous, car le moment d'élasticité de la nouvelle pièce est en- 
core de 

45 200 kiîogr. 

En résumé la pièce de pont sera composée uniformément 
sur toute la longueur d'une àmede ^ avec des cornières de 
fvo '• d e P U1S > au ""lieu, et sur une largeur de i m .8o elle 
sera renforcée d'une fourrure de ~r et au milieu également, 
ei sur 5*\5o de longueur d'un fer plat inférieur de Y"- 

11 convient de remarquer que la pièce de pont a été sup- 
posée simplement posée sur ses appuis parce qu'elle doit 
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servir à rentretoisement du pont, et qu'on a voulu l'établir 
de manière à donner le moins de tension possible aux deux ^ 
extrémités, pour assurer la rigidité de l'attache et empê- 
cher la déformation du cadre. 

Des longerons. — Les longerons seront considérés comme 
simplement posés à leurs extrémités, la difficulté de déter- 
miner leur degré d'encastrement empêchant d'en tenir 
compte dans le calcul ; d'ailleurs il est important, en 
cas de chocs, que ces pièces aient une résistance assez 
forte. 

Ces pièces auront leur elïort maximum au milieu, et la 
plus grande charge qu'un longeron puisse avoir à suppor- 
ter est celle d'une roue motrice du locomotive, c'est-à-dire 
7 000 kilogrammes. 

Le moment de rupture en ce point sera donc égal à 



Car la longueur de chaque longeron est de 5 m .584. 
Le moment de résistance donné à cette pièce est plus que 
suffisant, car il est égal à 



De la rivure et des couvre-joints. — Nous avons réuni les 
tôles continues qui forment la partie horizontale des tables 
supérieures et inférieures par cinq rangs de rivets espacés 
de io4 mm .5 dans le rang. Cette rivure est suffisante pour 
assurer et au delà la solidarité des tôles. La réunion de la 
paroi verticale à la paroi horizontale a une rivure double 
de celle usitée en pareil cas. 

La rivure du lattis sur les tôles verticales doit comporter 
un nombre de rivets de 20 millimètres, tels que leur section 
soit équivalente à la section d'une diagonale; or celle-ci 
étant au plus de 3i 820 millimètres quarrés, c'est donc 



7 000 



2 




G 272 kilogr. 



<j4io kilogr. 
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G4 rivets de 25 millimètres qu'il faudrait, soit 32 sur chaque 
table; nous en avons mis 44. Ce nombre dépasse le nombre 
nécessaire de plus du tiers. 

Toute la rivure des croisillons A et B, des tôles horizon- 
tales, des tôles verticales, des panneaux pleins et des piè- 
ces de pont, sera en rivets de 2 5 millimètres. 

L'exception laite pour les croisillons C et D tient à ce 
qu'ils renferment des cornières defj qui seraient trop enta- 
mées par des rivets de ce diamètre. Tous lès rivets qui atta- 
chent les pièces les unes aux autres sont aussi de 25 milli- 
mètres. Une seule exception est faite pour les cornières 
d'attache des longerons qui ont des rivets de 22. Les rivets 
employés dans toutes les autres parties du pont sont de 
22 millimètres. 

Nous n'entrerons pas dans le détail de nos couvre-joints. 
Une pareille description est inutile ; notre épure de la dis- 
tribution des tôles (fig. 5, Pl. 146), et les détails de cou- 
vre-joints que renferment nos planches, permettent de les 
étudier avec le plus grand soin. 

Nous dirons d'une manière générale : 

Que quand les rivets ne travaillent que pour une section, 
nous avons donné à ces rivets une section égale à celle des 
tôles augmentée de 1 dixième. 

Que quand les rivets travaillent à deux sections, nous 
avons doublé leur section, et l'avons égalée à celle des 
tôles augmentée de 1 douzième. 

Nous avons encore une remarque à faire sur une tôle par- 
ticulière. En examinant notre épure de la distribution des 
tôles, on voit que sur les piles tous les joints des tôles ho- 
rizontales sont concentrés sur le panneau plein pour per- 
mettre la jonction de deux travées consécutives; la qua- 
trième tôle placée sur ce point ne sera considérée que 
comme couvre-joint des autres, sur le panneau plein ; mais 
en dehors du panneau, elle comptera pour la résistance. 

Calcul des dimensions des piles, — Dans les ponts de 
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même portée, on a donné aux glissières qui supportent les 
poutres une longueur de 2 tu .bo. Nous avons pensé qu'il 
convenait de porter cette longueur à 2 m .70 attendu que les 
piles portent une charge plus considérable, puisqu'elles 
portent deux demi-grandes arches au repos, au lieu d'une 
demi-grande et une demi-petite. 

La longueur de glissières (PL 142, fig. 6 à 11) de u m .jo 
suppose un tube de 3 m .6o de diamètre; il reste à examiner 
si cette dimension satisfait aux conditions générales de sta- 
bilité de l'ouvrage. La charge maximum que supportera un 
tube à l'épreuve sera la moitié du poids d'une arche de 
77 m .o56, pesant chargée 14100 kilogrammes par mètre 
courant, c'est-à-dire un poids de 545 5ig kilogrammes. Ce 
poids sera réparti au sommet du tube sur une surface de 
fonte de ««".70 de longueur et de o n, .85 de largeur, c'est- 
à-dire sur 2 295000 millimètres quarrés. 

Cette pression ne dépasse pas un quart de kilogramme 
par millimètre carré; les empâtements successifs des pla- 
ques de fonte reportent cette pression sur une surface plus 
grande de maçonnerie, de telle sorte que à la section où les 
glissières reposent sur la pierre, la surface de contact sera 
devenue de 3 m .3o de longueur sur i m . 16 de largeur, pré- 
sentant ainsi une aire de 38 280 centimètres carrés. La 
pression par centimètre carré sera donc de i4 k .2o, pression 
que la pierre de Saint-Macaire, bien posée, peut parfaite- 
ment supporter. 

Les empâtements successifs de la pierre porteront le 
poids sur la surface entière du béton, qui est de 99488 
centimètres carrés. 

La pression sur le béton sera ainsi de 5 k ,45 par centimè- 
tre carré. 

Examinons maintenant ce que devient cette pression à la 
partie inférieure du tube. 

Le tube pèse par mètre courant 3 600 kilogrammes. Il 
renferme par mètre courant 9 M0 .95 de béton, qui, à 2 000 
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kilogrammes par mètre (poids suffisant puisqu'il s'agit de 
béton gras et composé en partie de pierrailles calcaires) 
pesant 19900 kilogrammes, donne pour poids total du 
mètre courant de tube placé à l'air libre, -20 5oo kilo- 
grammes. 

Le poids du mètre courant placé dans l'eau sera seule- 
ment de i5 5*26 kilogrammes. 

Le poids total supporté par la base d'un tube de la 
deuxième pile, dont la hauteur est la plus grande et qui 
est chargée du plus grand poids , s'obtiendra de la ma- 
nière suivante : 

Ulof. 

i° Poids d'une travée 5/i3 3 19 

a' Poids d'une glissière 5 100 

3° Assises de pierre de Saint-Macaire, qui dépassent Ta- 
ré le supérieure 1 1 000 

6* Poids de la partie du tube située au-dessus du plan à 

i",5o au-dessus de Téiiage (niveau minimum) 200 000 

5" Poids de la partie immergée de la cote i m ,io à la cote 
prévue 1 5 90, c'est-à-dire sur une hauteur de iû".8o, 
à raison de i3 3a6 kiiog. par mètre 197-225 

Total général de la pression g56 954 

supportée par le fond de la construction, qui répartie sur une 
section de 101 736 centimètres quarrés donnent par centimètre 
quarré 9 k .ûo. 

Cette pression n'est pas exagérée pour un sol en gravier 
pur reposant sur un tuf solide. 



CHAPITRE III. 

* 

DESCRIPTION ET DÉTAILS D'EXÉCUTION DBS FONDATIONS EMPLOYÉES 

AU PONT DE BORDEAUX. 

Inconvénients des systèmes précédemment employés avec 
Y air comprimé. — Les colonnes tubulaires qui composent 
chaque pile ont été fondées en se servant de l'air comprimé. 
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On sait que dans les appareils employés jusqu'à cette 
époque pour cette opération, l'écluse à air ou chambre 
d'équilibre coiffait la partie supérieure du tube, et portait 
directement le contre-poids destiné à s'opposer au soulève- 
ment ou à provoquer l'enfoncement. 

Cette disposition a plusieurs conséquences fâcheuses. 

Ainsi, quand, après un certain enfoncement, on est 
obligé d'augmenter la hauteur de la colonne par l'addition 
de nouveaux cylindres, il faut non-seulement déplacer la 
chambre d'équilibre, mais encore enlever tout le contre- 
poids qu elle porte, et cette manœuvre est d'autant plus 
pénible et longue que ce contre-poids a plus d'importance. 

En second lieu, lorsque le tube descend, le contre-poids 
pèse toujours dessus. Il suit le mouvement et agit constam- 
ment avec toute son intensité sans qu'il soit possible de 
l'arrêter, si la descente devient brusque ou si le tube a 
perdu son aplomb. Cet inconvénient est fort grave : il l'eût 
été surtout à Bordeaux où l'on passait subitement d'une 
couche de sable lort résistant à une couche d'argile molle, 
laissant descendre le tube de i ra .5o à 2 mètres sans discon- 
tinuité. 

Ce danger conduit à ne se servir que de contre-poids 
faibles, augmentés seulement au fur et à mesure de la 
résistance trouvée, et le remède amène souvent un mal 
plus grand encore; il provoque des relèvements brusques, 
que le moindre excès dans la pression intérieure rend très- 
dangereux et pourtant très- fréquents. 

Enfin, ces diilérentes considérations, et surtout celle de 
la difficulté de placer sur le tube un contre-poids suffisant, 
amènent à opérer la descente des tubes au moyen du sys- 
tème dit des rentrées de terre, c'est-à-dire en lâchant brus- 
quement l'air intérieur comprimé, et en profitant, pour 
désagréger le terrain sous le tranchant du tube par suite 
de la rentrée de l'eau. Mais cette rentrée de l'eau amène 
avec elle la rentrée des terres, et indépendamment de 
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l'inconvénient fort grave de troubler l'équilibre du terrain 
dans lequel on doit prendre la fiche pneumatique, l'en- 
traînement du terrain produit par cette manœuvre est tel, 
que, dans la plupart des cas, le cube du terrain extrait de 
la colonne dépasse de quatre à cinq fois le cube théorique, 
ce qui est une grande aggravation pour le prix de revient 
et la durée du travail. Ces rentrées de terres ébranlent 
même quelquefois les tubes voisins, déjà considérés comme 
terminés. 

Tels sont les inconvénients principaux signalés dans les 
systèmes employés avant la construction du pont métallique 
de Bordeaux, et la compagnie générale du matériel des che- 
mins de fer qui avait l'entreprise des travaux est parvenue, 
par une combinaison heureuse d'appareils, à les éviter en 
grande partie, ainsi que nous allons le décrire très-som- 
mairement. 

Modification de la chambre d'équilibre (Pl. 1 44* fig- 2). — 
Dans cette combinaison nouvelle, la chambre d'équilibre ou 
sas à air est formée par la colonne elle-même, dans laquelle 
on ajuste deux diaphragmes en tôle, qui servent de portes 
d'entrée et de sortie dans l'écluse. Par ce moyen, la chambre 
d'équilibre peut, une fois placée, ne plus être changée 
puisque l'addition des anneaux nouveaux se fait sans au- 
cune difficulté. 

Usage des presses hydrauliques. — Le contre-poids ne 
repose plus directement sur le tube; il repose sur l'écha- 
faudage et son action ne se fait sentir sur le tube que lors- 
que l'on veut et dans la proportion que l'on désire, au 
moyen d'un joug qui est fixé soit à des presses hydrauliques, 
soit à des verrins, comme on l'a essayé depuis pour des 
ponts de moindre importance. 

Cette disposition a reçu au pont de Bordeaux une de ses 
plus heureuses applications : elle est simple et pourtant 
amène une régularité parfaite dans les opérations qui jus- 
qu'à présent avaient été si difficiles. 
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Ce joug, placé sur le tube, relié à deux pistons de presses 
hydrauliques, semble attaché à deux ressorts à boudins, 
prenant sur l'échafaudage leur point d'appui, et pouvant 
être tendus ou détendus selon que l'on a besoin de peser sur 
le tube ou de le soulager. 

Si l'on trouve à l'enfoncement une résistance imprévue, 
on pèse sur le ressort et le tube s'enfonce. Si, la résistance 
vaincue, on rencontre ensuite un terrain mou, on soulage 
en détendant le ressort. En combinant ainsi, d'une part, le 
poids du système et la tension des ressorts, d'autre part, la 
réaction de l'air intérieur comprimé qui tend au soulèvement, 
il suffit d'un peu d'habitude pour arriver à un équilibre pres- 
que parfait. 

Nous insistons sur cette innovation qui fait le plus grand 
honneur à l'entreprise, parce que, à notre avis, elle résout 
d'une manière complète la question des fondations tubu- 
laires et présente sur les systèmes employés dans d'autres 
ponts l'avantage spécial de ne pas avoir un contre-poids 
qui reste constant ou augmente avec l'avancement du tra- 
vail. 

A l'inspection seule d'un manomètre on peut guider avec 
sûreté une masse aussi considérable que l'est une colonne 
qui pèse de 1 10 à 120000 kilogrammes. 

La nature et l'étendue de la présente notice ne nous per- 
mettent pas d'entrer dans des détails sur la composition 
des appareils ou machines qui ont servi à notre installation. 

Diamètre des tubes. — Le diamètre extérieur des tubes èst 
de 5 ro .6o. C'est une dimension que l'on ne peut guère dé- 
passer; car alors le volume de l'air à envoyer, de l'eau à 
épuiser du déblai à faire serait énorme. 

Ce diamètre nécessité par la longueur des glissières quia 
été portée à 2". 70 satisfait aux conditions générales de sta- 
bilité de l'ouvrage, car la pression par centimètre quarré, à 
la partie inférieure du tube, au moment des épreuves, est 
alors de <j L .4o (comme nous l'avons vu dans le chapitre qui 
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traite des calculs), pression qui n'est pas exagérée pour un 
sol en gravier pur, reposant sur un tuf solide. 

Épaisseur des tubes. — L'épaisseur de <> n, .o4o adoptée 
pour La foute est supérieure de o*\oo5 à celle usitée. C'est 
la plus forte que l'on puisse admettre pour obtenir de la 
fonte, placée dans de telles conditions, une bonne résistance. 

Joints. — Les joints des tubes sont tournés de manière 
que les surlaces s'appliquent bien exactement l'une sur 
l'autre (Pl. i43, fig. G à 19). 

Un cordon en caoutchouc est placé dans l'angle du joint 
inférieur avec la rainure intérieure du tube inférieur. 11 s'é- 
crase en partie sous la pression du joint du tube supérieur 
et rend l'assemblage parfaitement étanche. Si, cependant, 
quelque fuite se déclare on la bouche avec du mastic de fonte, 
matté dans l'intervalle de o ,u .oio laissé entre les deux ner- 
vures de deux tubes voisins. Ces nervures, percées à la 
machine, sont réunies et serrées à l'aide de boulons. 

Êcar tentent des tubes. — L'écartement des tubes est de 
4". 564. Cet écarte ment est déterminé par la distance des 
poutres. 

Superstructure. — Les tubas sont couronnés de chapi- 
teaux en fonte dont les moulures sont destinées à la dé- 
coration du pont, et viennent se boulonner sur les cylindres 
supérieurs (Pl. 1 fig. \ ko). 

On a jugé inutile d'entretoiser les tubes; les poutres du 
pont établissent un lien suflisant. 

Immersion des tubes. — Pour l'immersion des premiers 
cylindres qui devaient descendre tout boulonnés sur une 
hauteur telle que la partie supérieure émergeât hors de 
l'eau, au moment où la partie inférieure toucherait le fond 
de la rivière, on ne pouvait songer à employer les treuils à 
mains, car cette hauteur atteignait 10 métrés, et le poids 
de la colonne à descendre d'un seul coup était de 40,000 
kilogrammes environ. 

On a imaginé alors de transformer la colonne en un ba- 
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teau flottant que Ton échouait progressivement. Pour cela, 
on faisait reposer sur les moises intérieures de l'échafaudage 
au niveau <les plus basses mers, deux fortes poutres en bois 
sur lesquelles on descendait successivement les deux pre- 
miers cylindres que L'on boulonnait ensuite. Le cylindre 
supérieur portait un fond calfaté qui le rendait étanche. Kn 
montant, la marée soulevait cet ensemble, et permettait 
d'enlever les pièces de bois qui avaient servi de bâtis. Kn 
ajoutant successivement des anneaux, on augmentait ainsi 
la colonne flottante. Lorsque sa longueur était assez grande, 
on la mettait en place, on installait les plateaux delà chambre 
d'équilibre, puis mettant le tube en communication avec la 
pompe à air, on descendait pour démonter le plancher du 
fond. Le travail du déblai pouvait dès lors commencer. 

Échafaudage. — Pont île service. — Le pont métallique a 
été monté et levé sur un pont tixe porté par les échafaudages 
qui ont servi à l' installation des fondations tubulaires et 
par des palées intermédiaires. 11 a été exécuté en deux fois 
de manière à ne pas interrompre la circulation sur la Ga- 
ronne. Les dispositions adoptées étaient celles employées 
dans tous les cas analogues. C'était un pont de service avec 
galeries latérales, supportant les chariots destinés au levage 
des pièces. Dans une nouvelle installation, on a reconnu 
qu'il conviendrait de supprimer ces galeries qui lurent plus 
gênantes qu'utiles (PL iA4i Atf- i» 2 et 5). 

Composition des équipes. — L'équipe employée au travail 
du lonçage des tubes se composait de : 

a hommes au fond pour Paccrochage et le changement des bennes, 
i — au guidage sur un plancher intermédiaire. 
i — au treuil. 

a — et le clief d'équipe à pousser le chariot et arrimer les 
bennes. 

i — gaHe au-dessus de la chambre d'équilibre pour écouter 
les signaux et fermer et ouvrir au momem de l'entrée 
et de la sortie. 
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Montage des déblais. — Le montage des déblais se faisait 
au moyen d'une transmission à vapeur. Cette transmission 
se composait d'un arbre traversant la paroi du tube par l'in- 
termédiaire d'une boîte à étoupe, et commandé directement 
par une locomobile dont la courroie était allongée ou rac- 
courcie suivant la descente, sur la partie intérieure de cet 
arbre étaient placés deux tambours qui commandaient les 
deux treuils ordinaires de la chambre d'équilibre et le dés- 
embrayage se faisait par une poulie folle. 

La marche normale ainsi obtenue était de six tournées de 
54 bennes en 12 heures, soit un déblai de 26 m *.5so en 
24 heures : on a même fait quelquefois huit tournées. Le 
montage se faisait alternativement par l'une des portes, 
puis par l'autre quand la moitié de la chambre d'équilibre 
était remplie. 

Pour vider les bennes une fois que la chambre d'équilibre 
était remplie, on faisait marcher les treuils à la main et on 
vidait les bennes dans un couloir en tôle qui communiquait 
avec une ouverture pratiquée dans la chambre d'équilibre, 
ladite ouverture étant fermée par une porte intérieure pen- 
dant le travail du déblai. 

Alors, on laissait baisser la pression intérieure peu à peu 
de manière qu'il n'y eût pas de rentrée de terres provoquée 
par la rentrée de l'eau, puis quand la pression était assez 
faible, on exerçait par les presses un effort dont la limite 
était déterminée par l'importance du contre-poids, et qui 
était capable de produire en une seule fois le plus grand 
enfoncement possible. Quand on avait atteint cette limite, 
c'est-à-dire lorsque le contre-poids était soulevé, on instal- 
lait à nouveau les appareils accessoires, les tringles d'ac- 
crochage, on chassait l'eau, puis on recommençait le déblai. 

Bèlonnage. — Lorsque la colonne était ainsi arrivée à 
fond, il fallait la remplir de béton. 

D'après le cahier des charges, la composition du béton 
était la suivante : 
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Mortier : 

i mètre cube sable de rivière. 

5oo kilogrammes de chaux d'Echoisy. 

Béton : 

5o p. 100 de mortier. 

fc> p. 100 de pierres cassées à Panneau o".o5. 
3o p. 100 de gravier. 

Le mortier et le béton étaient fabriqués sur le pont de 
service lui-même ; les matériaux arrivaient par bateaux et 
étaient, autant que possible, directement déchargés sur le 
pont de service à l'aide d'un treuil commandé par la ma- 
chine qui menait aussi le broyeur à mortier ; puis le béton 
était mené à la brouette dans un entonnoir en bois placé à 
l'air libre et disposé au-dessus du plateau supérieur de 
manière que son fond fût précisément au dessus de l'une 
des portes de la chambre d'équilibre. Un autre entonnoir de 
même nature était placé en dessous et dans l'intérieur de 
la chambre d'équilibre. Chacun d'eux contenait envi- 
ron S-'.ôo. 

Quand l'entonnoir supérieur était rempli, on ouvraitla porte 
du plateau supérieur, celle de l'inférieur étant fermée : on 
faisait couler le béton d'un entonnoir dans l'autre ; puis on 
fermait la porte supérieure. Les hommes se mettaient en 
équilibre, ouvraient la porte d'en bas et faisaient tomber le 
béton dans le fond du tube où ils descendaient pour réga- 
ler. Cette méthode a donné les résultats les plus satisfai- 
sants: on est arrivé à écluser ainsi 4o mS de béton par 24 
heures. 

Une fois le béton arrivé à peu près à la hauteur de l'eau 
extérieure, on décomposait la partie supérieure de la co- 
lonne, on enlevait le sas à air ; on constituait définitive- 
ment la colonne, puis on remplissait le reste de béton en le 
jetant à air libre et régalant comme précédemment. 
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La colonne ainsi montée à hauteur était terminée en la 
couronnant par les assises de pierres de taille sur lesquelles 
sont lixées les glisssières qui supportent directement les 
poutres. 

Ponçage du premier tube. — Par suite de dispositions 
spéciales et pour faire les débuts avec une difficulté moyenne 
le t'onçage des tubes fut commencé à la troisième pile. 

Le 97 janvier 1859, le tube un, pile trois, fut commencé^ 
c'est-à-dire, que ce jour-là il toucha terre. 

Les presses hydrauliques employées aux autres tubes 
n'étant pas arrivées, le contre-poids fut relié au tube par 
des tringles en fer venant s'accrocher au dernier cylindre 
de manière à empêcher le soulèvement. 

Les équipes, au nombre de quatre, composées de huit 
hommes et d'un chef d'équipe, travaillaient par tournées de 
six heures. La tache de chaque tournée était de vingt bennes 
de soixante-cinq litres. On en fit huit par vingt-quatre heures. 

Pu 27 janvier au i3 février, les enfoncements des tubes 
ont varié de s"'. 60 à o m .20i et l'enfoncement moyen par 
24 heures ayant été de o m .6o, on arriva â* fond après avoir 
eu à enlever un foisonnement de i.3o par suite de rentrées 
de terre, c'est-à-dire après avoir eu à retirer en déblai 5o 
pour 1 00 de plus que le cube des tubesr 

Le bétonnage fut commencé le 1 5 février, et comme dans 
le commencement il ne nous parut pas réunir les conditions 
voulues pour sa mise en place, nous le fîmes sortir et chan- 
ger. Pendant cette opération, le 17 février, les quatre trin- 
gles qui s'opposaient au relèvement et qui avaient chacune 
5o millimètres de diamètre, se cassèrent toutes à la fois, et 
le tube ressauta de quatre mètres, en entraînant avec lui 
quelques moises de l'échafaudage, 

Ce soulèvement a été rapporté à la cause suivante : Peau 
remplissait toute la partie inférieure du tube et venait même 
probablement baigner le dessous du plateau. Quand on lit 
marcher les pompes à air, l'air qui occupait un espace très- 
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restreint prit immédiatement une pression considérable, et 
cette pression se transmettant à l'eau qui touchait le pla- 
teau, fit briser les tringles. 

On évita dans la suite cet accident en envoyant l'air di- 
rectement dans la chambre d'équilibre dont les portes tom- 
baient d'elles-mêmes, dès que l'égalité de pression était 
établie. 

Cet accident avait provoqué dans le tube une rentrée de 
terre de b m .âo d'élévation. On reprit le déblai le 2 1 février, 
et on essaya de le continuer en chargeant directement le 
tube de 20 tonnes, de rails ; mais on ne put réussir à obte- 
nir ainsi l'enfoncement primitif, et l'on attendit les presses 
qui aidèrent à terminer le 19 mai s suivant. Le fonçage avait 
donc duré cinquante-deux jours. 

1/» bétonnage fut commencé le 21 et continué jusqu'à ce 
que l'on fût arrivé au plateau inférieur de la chambre d'é- 
quilibre; à ce moment il fallut vaincre une difficulté nou- 
velle. La chambre d'équilibre était au-dessous des hautes 
mers, et comme on espérait que les dix mètres de béton 
suivraient pour permettre de travailler :\ l'air libre, on 
cessa d'envoyer de l'air, mais il n'en fut pas ainsi, et l'eau 
remonta. On était trop près du plateau de la chambre d'é- 
quilibre pour pouvoir épuiser, et pourtant il fallait enlever 
l'écluse à air pour achever la colonne. 

On résolut alors de construire à l'air comprimé sur le 
béton un plancher bien étanche. Cette opération a réussi 
parfaitement, et l'on put ainsi terminer la colonne. 

Pile 3, tube 2. — Dans le fonçage de ce tube, on n'a in- 
troduit d\autres modifications que le montage des bennes 
à l'aide de treuils mus par les hommes, et la sortie des 
déblais à l'extérieur par un treuil placé en dehors de la 
chambre d'équilibre. Les équipes furent réduites à deux, 
composées de huit hommes et d'un chef d'équipe. Le nombre 
de tournées fut de quatre par douze heures, et le cube ex- 
trait par tournée était de i"\5o. 
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Piles 2 et i . — Les quatre tubes qui composent ces deux 
piles ont été foncés sans incidents qui méritent d'être si- 
gnalés. Commencées le 20 mai, elles furent terminées le 
6 septembre suivant. 

Pile 4« — Dans les précédents tubes, on avait essayé un 
appareil destiné à écouler les déblais en dehors du tube : à 
cet effet, on avait adapté au tube lui-même un entonnoir 
destiné à recevoir les déblais. Cet entonnoir portait deux 
portes analogues à celles de la chambre d'équilibre, de 
manière à écluser les déblais et à s'en débarrasser ainsi sans 
faire sortir les hommes et sans lâcher l'air. 

Cette manœuvre n'avait pas bien réussi, et comme on 
était pressé, on l'abandonna pour revenir à une idée beau- 
coup plus simple qui donna les meilleurs résultats. 

L'ouverture fut placée dans la chambre d'équilibre elle- 
même et munie d'une porte. Dès que le travail du déblai 
était achevé, on éclusait comme de coutume, puis on ou- 
vrait la porte, et à l'aide d'un couloir en tôle placé à ladite 
ouverture, on écoulait les terres au dehors. 

Dans le tube 2 de cette pile, le travail marchait très- 
régulièrement, lorsque, le 12 décembre au matin, une 
explosion brisa quatre des tubes de la chambre d'équilibre, 
sur une surface de 18 mètres carrés environ. Deux hommes 
furent tués. 

La cause 'de cet accident resta inexpliquée. Quelques 
personnes crurent qu'il s'était dégagé, dans la couche d'ar- 
gile que l'on traversait, des gaz hydrogénés qui, mélangés 
à l'air, prirent feu au contact des bougies des travailleurs, 
et formèrent ainsi un mélange détonant. 

D'autres prétendirent que l'action des presses sur les tubes 
avait pu déterminer une fatigue dans la fonte qui compo- 
sait la chambre d'équilibre, et amener une rupture que la 
pression intérieure avait facilitée. 

Enfin, et c'est là l'opinion la plus accréditée, on pensa 
que la température pouvait avoir été une des causes de 
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cet effet. Ce 12 décembre, il faisait une des journées les 
plus froides de l'année. La température, au moment de 
l'accident, était de — 4% et l'accident eut lieu à peu près 
au moment où la marée se mit à remonter brusquement. 
On imagina que la fonte qui, à la suite de la nuit froide 
qu'elle venait d'éprouver, avait pris à peu près la tempéra- 
ture extérieure de — 4°, ayant été subitement au contact 
de l'eau de la rivière, qui était à 8 ou io° au-dessus de o°, 
avait pu être soumise à une inégalité de tension suffisante 
pour provoquer la rupture, répétant ainsi l'expérience du 
verre d'eau, qui se coupe lorsqu'on le remplit d'eau bouil- 
lante. 

Nous ne partageons aucune de ces opinions, et nous 
avouons n'avoir pas trouvé la cause de cet accident. 

L'air s'était échappé brusquement. Le terrain remonta 
dans le tube d'une hauteur de 4 n, .ûo. On resta vingt-deux 
jours sans reprendre le travail, et, le 4 janvier, le fonçage 
fut continué et terminé sans accident. 

Piles 5 et 6. — Depuis cette époque, les quatre derniers 
tubes composant ces deux piles furent conduits avec la plus 
grande rapidité et sans accidents. Il ne reste à signaler que 
l'introduction très-importante de la transmission à vapeur, 
qui rendit de si grands services. Elle doubla le nombre des 
tournées, et permit d'extraire, par vingt-quatre heures, un 
cube de 26°'. 52, correspondant à un approfondissement de 
2*. 65. 

Le tableau suivant résume d'ailleurs la marche générale 
du fonçage de toutes ces colonnes. 
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Nous avons compris dans les jours perdus les jours em- 
ployés pour réparations, additions de cylindres, change- 
ments de chambre d'équilibre, etc Enfin, on remar- 
quera que le précédent tableau ne comprend pas le premier 
tube, dont le fonçage a duré cinquante-deux jours, tandis 
que celui du dernier n a duré que neuf jours, parce que ce 
premier tube ne peut être comparé à aucun des autres, 
puisqu U a été foncé par les procédés ordinaires et sans 
J usage des presses. 



CHAPITRE IV. 

DESCHIPTION ET DÉTAILS D'eXÉCDTIO* DES CULÉES. 

CuUv. — Les deux culées ont été construites en maçon- 
nerie. L une a été fondée sur pilotis avec grillages; l'autre 
dans un caisson foncé en bois que nous avons échoué sur 
des pieux battus au refus. 

Culée rive droite — Les fondations de la culée (rive 
droite) du pont sur la Garonne sont formées d'un massif 
de maçonnerie de moellons bruts et de chaux hydraulique 
évidé à sa partie supérieure et établi sur pilotis par l'in- 
termédiaire d'un grillage et d'une plate-forme. Le vide su- 
périeur est comblé par une maçonnerie sèche de moellons 
bruts posés à la main. 

Leur périmètre est, en projection horizontale, celui de 
deux parallélogrammes adjacents avant leurs côtés respec- 
tivement parallèles à l'axe du chemin de fer et au parement 
inténeur de la culée, dont la direction déterminée par l'ali- 
gnement des maisons du quai Deschamps, fait avec celle de 
l'axe ci-dessus un angle de un degré. 

La forme de ce périmètre se produit dans toutes les assises 
du massif des fondations et dans l'arrangement du pilotis 
de son grillage et de sa plate-forme. 
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Ces deux parallélogrammes correspondant, le premier au 
corps principal de la culée sur lequel repose directement 
les poutres des travées métalliques, et le second aux murs 
en retour de la culée, qu'ils raccordent avec le remblai; ce 
dernier se trouve en retraite de chaque côté de Taxe sur le 
premier, qui forme avant-corps. 

Pilotis et grillage. — Les pilotis sont au nombre "de 17A, 
dont 1 1 ayant servi aux essais et déjà en fiche. Ils sont 
disposés sur seize rangées parallèles à Taxe sur la partie 
en avant-corps de la culée, dont huit à droite et huit à 
gauche. 

A droite, la première rangée est fichée à hib millimètres 
de Taxe de la culée, et les sept rangées restantes sont espa- 
cées de i m .025 d'axe en axe, de sorte que la distance de 
l'axe de l'ouvrage à la dernière rangée est de 7 m .70o. 

A gauche, la première rangée est fichée à o m .5o de l'axe, 
la deuxième et la troisième sont espacées de 1 mètre d'axe 
en axe, et les cinq rangées, faisant le complément, de 
i m .o4o. La distance de l'axe de l'ouvrage à la dernière 
rangée du côté gauche est également de y m . 700. 

Les six premières rangées sont développées à droite et 
à gauche de l'axe, avec les espacements désignés ci-dessus, 
de manière à comprendre douze pilotis, dont sept pour la 
partie en avant-corps, et cinq pour la partie en retraite, 
fichés à i m .io d'axe en axe, ce qui donne une ligne de 
pilotis de i2 m . 100 de longueur, mesurée de l'axe du pilotis 
de bordage au derrière de la culée. 

Les deux dernières rangées à droite et à gauche de l'axe 
comprennent chacune sept pilotis espacés de i m . 100 d'axe 
en axe, complétant les pilotis de f avant-corps, ce qui 
donne une ligne de 6 m .6oo de longueur, mesurée d'axe en 
axe des pilotis extérieurs. Les rangées parallèles au pare- 
ment intérieur de la culée, sur la partie en retraite, ont 
5 m .G4 de longueur de chaque côté de l'axe, comprenant six 
pilotis sur chacun de ces côtés, et espacés comme il est dit 
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pour F avant-corps puisque toutes les rangées sont paral- 
lèles. 

Le grillage est composé de bois équarris de 5o centi- 
mètres pour les longrines et les traversines. Les lon- 
grines des six premiers cours à droite et à gauche de Taxe 
ont 1 3 mètres de longueur, et les deux cours de longue- 
rines de 1* avant-corps des pilotis 7 m .5o. 

Les sept cours de longrines de la partie en avant-corps 
parallèles à la face de la culée ont i6 ,n .3o de longueur, les 
cinq cours de la partie en retraite i2 m . 18. 

Les cours de madrier de 20 centimètres de largeur et 
10 centimètres d'épaisseur pour la plate-forme, sont, pour 
la partie en avant-corps, au nombre de vingt-quatre ayant 
)5 m .7o de longueur, et au nombre de vingt-six pour la 
partie en retraite ayant 1 i œ .58. 

Maçonneries jusqu'au niveau du soL — Le massif de 
maçonnerie des fondations se compose : 

I" D'une première assise, affectant la forme générale déjà 
décrite. 

Les dimensions des côtés de la première partie en avant- 
corps, sont : « 

i° i5 m .4o (7™. 70 de chaque côté de l'axe) pour les côtés 
parallèles au parement intérieur de la culée. Le premier de 
ces côtés est à o Œ .70 en avant de ce parement ; 

2 0 5 m .4o pour les côtés parallèles à l'axe. 

Celles correspondantes dans la seconde partie en arrière 
corps sont : 

!• io m .o84 (5 m .o42 de chaque côté de l'axe) ; 

a* 6 mètres. La longueur totale de cette première assise 
comptée sur l'axe est, d'après ces dimensions, de n m .J\o, 

H* D'une seconde assise de 2 m .6o de hauteur, dont le 
périmètre extérieur a tous ses points en retraite de 35 cen- 
timètres sur celui de la première , d'où l'on déduit ses 
dimensions : 
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Parallèlement 
au parement intérieur 
de la culée. 



Parallèlement 
à Taxe 
du chemin de fer. 



i° iW.-jo (7". 35 de chaque côté do Taxe} 

pour la partie en avant-corps. 
i° 9*\384 (A".69a de chaque côté de l'axe) 

pour la partie en arrière-corps. 
5° a". 658 pour les deux retraites de chaque 
côté de Taxe de l'arrière- corps sur Pa- 
vant-corps. 

/ 1« Zr.70 pour la partie en avant-corps. 
\ 5* 6 mèt. pour la partie en arrière-corps. 
)3° io ra .7o, longueur totale sur Taxe de la 
deuxième assise. 



1 



Cette seconde assise est évidée à l'intérieur selon un rec- 
tangle symétrique par rapport à l'axe de 5 m .6o de côté 
parallèlement à cet axe, et de 4 n, -<)$4 de côté parallèle- 
ment au paiement intérieur de la culée. Les angies de ce 
rectangle sont arrondis par un quart de circonférence de 
1 mètre de rayon tangent aux côtés adjacents. 

Il reste donc pour les épaisseurs de maçonnerie pleine : 

i° a™. 90 sur la face antérieure; 

2 0 2 m .ao sur la face postérieure; 

5° 2 m .2o sur les faces latérales. 

Maçonnerie depuis le niveau dttsol jusqu au-dessous des 
poutres. — Le massif en élévation affecte la forme du mas- 
sif des fondations. 

Ses principales dimensions sont les suivantes : 

i° Parallèlement au parement intérieur de la culée, i£ 
mètres pour la partie en avant-corps, 8 B, .G84 pour la partie 
en arrière-corps ; 

2 0 Parallèlement à Taxe du chemin de fer, 4 mètres pour 
la partie en avant-corps, G mètres pour la partie en arrière 
corps, 10 mètres de longueur totale. 

Le rectangle d'évideinent se continue et se termine par 
une voûte en pierres sèches. 

(le massif est en maçonnerie de moellons bruts et chaux 
hydraulique, parementée en pierres de taille de Saint- 
Macaire, de o m .70 de queue moyenne, et couronné d'un 
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bandeau en pierre de taille de o m .47 de hauteur d'assise et 
deo m .2j de saillie. 

(ulèe rive gauche. — Cette culée est commune au pont et 
au viaduc de Paludate qui lui l'ait suite. 

Les fondations de cette culée sont formées d'un massif 
de maçonnerie de moellons bruts de chaux hydraulique 
établi dans un caisson dont le fond repose sur pilotis. 

Sa forme est, en plan , celle d'un rectangle dont les 
grands cotés sont perpendiculaires à l'axe du pont, et les 
petits parallèles à ce même axe. Ce rectangle sert de fon- 
dation à la culée proprement dite du pont, et un avant- 
corps qui s'en détache du côté du viaduc forme la culée de 
cet ouvrage. 

Pilotis. — Les pilotis sont au nombre de 96. Ils sont dis- 
posés sur 16 rangées parallèles à l'axe du chemin de fer, 
dont 8 à droite et 8 à gauche, espacées chacune de i*.o66 
d'axe en axe, et 6 rangées transversales dont l'espacement 
d'axe en axe est de 1 m . 1 o. 

La distance de l'axe de l'ouvrage à l'axe des deux der- 
nières rangées est de 8°*. 228, ce qui donne une distance 
totale entre les axes des rangées extrêmes de i6 m .456. 

La distance entre les pieux extrêmes, dans le sens de 
Taxe de l'ouvrage est de 5 m .5o. 

Caisson. — Sur les pilotis repose le caisson. 

Il se compose : 

i° IV une plate- forme faite de longrines et de traver- 
sines assemblées à mi-bois; c'est la partie la plus impor- 
tante : destinée à recevoir les pilotis, elle doit supporter 
toute la charge. Les dimensions des longrines sont en 
équarrissage en longueur i6 m .7o; celles des traversi- 
nes en équarrissage en longueur 6"'. 60. Les premières 
sont entaillées de o m . i5 aux assemblages, et les dernières 
de o m . 12. 

Les traversines sont superposées aux longuerines. 

Un platelage de madriers de o u \ 10 d'épaisseur posés sur 
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les longrines au niveau des traversées, et parallèlement à 
leur direction, remplit les vides du grillage que ces pièces 
forment entre elles. 

Tous les joints de cette plate-forme sont soigneusement 
calfatés ; 

2° De parois verticales s' élevant sur les quatre côtés à 
l'aide de poteaux montants assemblés à tenons et mortaises 
avec les extrémités des longrines. 

Les moises montantes sont reliées extérieurement et à 
leur sommet par des liernes horizontales, et intérieurement 
par quatre pièces diagonales simples. 

Les montants sur les petits côtés sont reliés à leur som- 
met par des chapeaux assemblés à tenon et mortaise, et in- 
térieurement par des pièces diagonales en croix de Saint- 
André. 

Les dimensions de cette membrure sont ; 

(i° Equarrissage : is sur 15 centimètres, 
j i° 3 m .5o pour les moises courantes du caisson. 

Moïses montantes. . < a . hauteur. ) 2 ° *""' Mw |,our ,c * mo ' 8e * •'•ItJfMl au-dessus 

1 ! du caisson et supportant le plancher don 

I \ il est parlé plus loin. 

( 1° Êquarrissage: 20 sur 15 centimètres. 
Pièces diagonales Grj|mie . ^ 

sur les grands côtés ( I ^ |ongue(jf . ^ 

Liernes horiiontales ( 
des moises pen- ) '* K q u * rr '* s "tse : 2 ° «ur 15 centimètres. 

dames j* ,,a,,leur : 16 " 0 

Montants des petits j i* Êquarrissage : 2S sur uo centimètres. 

côtés f 2' Hauteur : 3"*. 20. 

Piéco> diagonales en 

.° Équarrbsage : 20 sur 15 centimètres. 
■i* Longueur : 7 mètres. 



croii de Saint-An- 
dré sur les pel : ts 
côtés 



Chapeaux de* mon- ( 
unis sur les petits 10 êquarrissage : 25 sur v, cetinmétres. 
côtés . ( a ° I on 8 u ' ur: 6" W. 

Sur la membrure ci-dessus décrite est posé un bordage de 
o m .o5 d'épaisseur dont tous les joints sont soigneusement 
calfatés. 
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Les angles sont renforcés par des contre-fiches horizon- 
tales de ^ d'équarrissage et de ^ m .bo de longueur. 

Le caisson ainsi formé présente un vide rectangulaire de 
i5 m .8o de longueur sur h m .5o de largeur et 5 m . 10 de hau- 
teur. Un plancher, supporté par seize moises montantes des 
grands côtés, fut établi pour recevoir les matériaux en dé- 
pôt pour la construction du massif en fondations. Il se com- 
posait de poutrelles reposant chacune sur deux moises mon- 
tantes et deux contre-fiches dans les angles. Sur ces 
poutrelles étaient posés, parallèlement au grand axe du 
caisson, des soliveaux recouverts d'un platelage de o°\o5 
d'épaisseur. 

Les dimensions des pièces de ce plancher étaient : 

1» Poutrelles i l ^ uarrissa & e - — 25 sur 25 centimètres. 

| Longueur. —6". 60. 

2* Contre-fiches desl Équarrissage. — a5 sur uo centimètres. 

poutrelles. ( Longueur. — *\bo. 

| Équarrisage. — 20 sur i5 centimètres. 

30 50Uveaux - j Longueur d'une file. - iA-.35. 

Une porte était pratiquée au travers du plancher pour 
communiquer avec l'intérieur du caisson. 

Êchouage du caisson. — Après le battage et le récépage 
des pieux, le caisson fut mis à flot et amené au-dessus du 
pilotis où il lut retenu et guidé pour l'échouage par des 
cables d'amarre et des pieux de guidage. 

L'échouage se fit d'abord à basse marée, en posant les 
assemblages à mi-bois de la charpente, exactement sur 
toutes les tètes des pieux. Une fois bien en place, on l'y 
maintint en laissant rentrer l'eau par des vannes prati- 
quées latéralement. On chargea le plancher de moellons de 
manière à avoir un poids tel, que le caisson vide d'eau avec 
ses vannes fermées ne pût commencer à flotter qu'à i m .Go 
de calaison. 

Maçonneries jusqu'au niveau du sol. — Le massif de fon- 
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dation jusqu'au niveau du sol se compose de deux assises. 

La première établie sur le fond du caisson a les dimen- 
sions correspondantes au vide intérieur de ce dernier. La 
hauteur est de 3 ,n . 10. 

La deuxième assise est en retraite de o m .375 sur la pre- 
nne re excepté au dessous de l' avant-corps destiné au via- 
duc, où le parement du massif conserve son aplomb sur 
toute sa hauteur. Sa hauteur est de i n, .3o. 

Cette maçonnerie était exécutée par fractions et à des 
périodes intermitente9, ayant leur origine au moment où le 
niveau de l'eau à marée descendante était à la cote du fond 
du caisson, et se terminant à celui où le caisson tendait à 
flotter. Le travail cessait alors et on ouvrait les vannes 
pour l'indroduction de l'eau ; puis quand le niveau de l'eau 
était redescendu au niveau du fond du caisson, on se re- 
mettait à l'œuvre, on continuait la maçonnerie après avoir 
refermé les vannes et parfaitement nettoyé les surfaces qui 
avaient été immergées. 

Les intermittences de travail diminuaient proportionnel- 
lement à l'accroissement de charge du caisson, à mesure 
de l'avancement de la construction. 

Cette manœuvre avait pour but de maintenir le caisson 
constamment échoué sur les pilotis, et bien en place. 

Maçonneries jusqu'au-dessous des poutres. — Le massif 
en élévation est de forme rectangulaire. 11 a i4 ro .oo de plus 
grande largeur, perpendiculairement à l'axe du chemin de 
fer et 4 n, .5o de plus grande largeur parallèlement à cet axe. 

Comme dans la culée rive droite, ce massif est en moel- 
lons bruts et chaux hydraulique, parementé en pierres de 
taille de Saint-Macaire. 

Il est couronné d'un bandeau en pierre de taille de o°'.47 
de hauteur et de o m .«; de saillie. 
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CHAPITRE V. 

DÉTAILS SOMMAIRES SUR LA CORSTRCCTIOR ET LE LBVAGE DE LA PARTIE 

MÉTALLIQUE. 

Description générale. — Ainsi que nous l avons déjà dé- 
crit avec détails, la superstructure métallique du pont de 
Bordeaux peut être décomposée en trois éléments princi- 
paux. 

i' Le cadre composant, pour ainsi dire, la coupe en tra- 
vers de l'ouvrage, 

i* Les croisillons qui forment l'âme des poutres. 

3« Les plates-bandes horizontales et verticales qui com- 
posent les tuyaux carrés destinés à résister aux efforts de 
tension et de compression. 

Moulage à f atelier. — i° Pour les cadres composés de 
deux pièces de pont, de deux montants verticaux et de 
deux entretoises, le tout était ajusté avec soin à l'atelier ; 
l'ajustage était fixé par des rivets d'arrêt, puis on le dé- 
montait et chacune des pièces passait à la machine à river 
qui les terminait. 

*• Pour les croisillons, on montait les quatre cornières 
avec l'àme, on (ixait comme précédemment l'ajustage par 
des rivets d' arrêt, puis on terminait encore à la machine à 
river, sauf pour les croisillons qui étaient fermés avec des 
cornières de 70 / :o que l'on rivait à la main. 

3* Enfin les plates-bandes horizontales et verticales étaient 
montées sur des chantiers à l'atelier par longueurs de 5o à 
35 mètres; on les arrêtait par des rivets a main sur des 
longueurs de i5 à 18 mètres puis on les terminait à la ma- 
chine à river. 

Montage sur le pont de service. — II s'opérait comme suit: 
i* Montage sur des chantiers élevés de o' H .8o environ des 
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plate-bandes horizontales inférieures par longueurs de 5o 
à 55 mètres. 

2* Montage de la plate-bande verticale inférieure et in- 
térieure et serrage de la dite plate-bande avec des boulons. 

5° Montage des croisillons et des montants verticaux ; 
ces derniers portant leurs goussets d'attache qui restaient 
à cheval sur la plate-bande verticale. 

4° Montage des pièces de pont dans leurs goussets. 

Arrêt pour repérer le cadre ainsi préparé et le mettre 
bien en direction. 

5" Montage de la plate-bande verticale inférieure et ex- 
térieure; puis ce montage ainsi complété et arrêté, on com- 
mençait le rivage des plates-bandes verticales, des croisil- 
lons et des pièces de pont. 

Ce travail complétait la partie inférieure du pont. 

6° Dégauchissement des croisillons et montage de la 
plate-bande verticale supérieure et intérieure garnie de ses 
deux cornières horizontales. 

7° Montage des entretoises supérieures. 

8° Montage et serrage de la plate-bande verticale supé- 
rieure et extérieure, puis rivure supérieure des croisillons 
et des attaches. Entretoises, opération identique à celle 
pratiquée en bas. 

9° Montage de la plate-bande horizontale supérieure et 
rivure. 

io° Montage des longerons au fur et à mesure de l'avan- 
cement des travaux, puis rivure simultanée des contreven- 
tements supérieurs et inférieurs. 

Plancher. — Le plancher est composé de madriers en 
chêne de o°\ 1 1 d'épaisseur, posés en travers du pont, leur 
plan inférieur reposant ^ur le dessus des plate-bandes de 
champ, sur les longerons, les cornières des pièces de pont 
et les goussets d'attache du contreventement. Les madriers 
sont enduits de trois couches de coaltar. 

Voie. — Les voies sont du système dit Brunei; les rails 
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sont inclinés de '/ J0 vers l'axe de la voie ; ils sont rivés à 
leurs selles et fixés au plancher par des vis à bois, à raison 
de trois par mètre courant placées alternativement à droite 
et à gauche ; enfin, un liteau en bois, placé à la distance 
du contre-rail est cloué sur toute la longueur de manière à 
retenir le gravier que l'on a répandu sur la voie pour em- 
pêcher les cas d'incendie provenant des charbons qui s'é- 
chappent des locomotives. 

A l'extrémité et de chaque côté du pont, on a ménagé 
des rails pleins, fendus par le milieu, et glissant l'un sur 
l'autre à la manière des assemblages ordinaires de la me- 
nuiserie, pour faciliter la dilatation. 

CHAPITRE VI. 

DISPOSITIONS PRISES POUR LES ÉPREUTES ET DÉTAILS SUR LEURS 

RÉSULTATS. 



Prescriptions de l'instruction ministérielle du 26 fé- 
vrier i858. — En approuvant le projet que nous avions 
préparé pour la construction du pont métallique de Bor- 
deaux, l'administration avait ordonné de soumettre cet ou- 
vrage, après achèvement, aux épreuves prescrites par 
l'instruction ministérielle du 2G février i858. 

Cette instruction veut qu'on éprouve sous un poids mort 
de quatre tonnes par mètre courant, agissant pendant huit 
heures consécutives d'abord sur chaque travée et chaque 
voie, puis sur toutes les travées ensemble et sur chaque 
voie. Dans les ouvrages où les voies sont dépendantes, il 
faut en outre éprouver les deux voies simultanément, d'a- 
bord par travée et ensuite ensemble. 

L'application rigoureuse de cette instruction eût été fort 
longue, eu égard surtout au grand nombre de nos travées, 
et, sur notre demande, l'administration a consenti : 
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i a A nous dispenser des épreuves par travées sur chaque 
voie successivement ; 

a 0 A laisser faire les épreuves partielles par travées et sur 
les deux voies simultanément, en opérant sur plusieurs 
travées en même temps, mais séparées par des inter- 
valles de deux travées laissées libres entre les travées 
éprouvées. 

La même instruction ministérielle du 26 février i858 
prescrit de faire les épreuves au poids roulant : 

r Avec un train composé de deux machines de 60 tonnes 
chacune, remorquant un train de wagons chargés de 
12 tonnes, en nombre suffisant pour couvrir au moins 
une travée, et marchant avec des vitesses de 20 à 55 kilo- 
mètres; 

2 0 Avec un train composé de deux machines de 35 tonnes 
et de wagons chargés comme en grande vitesse, en nombre 
suffisant pour couvrir une travée, et marchant successive- 
ment avec des vitesses de 4o à 70 kilomètres. 

Ces diverses épreuves devaient être faites d'abord sur 
chaque voie, puis sur les deux voies simultanément, m 
faisant marcher les trains parallèlement, puis en sens con- 
traire. 

L'exécution rigoureuse de ces principes eût présenté des 
dangers dans l'espèce. La voie qui rattache la gare du 
Midi à la construction métallique a 2 5o mètres de longueur 
seulement. Klle offre deux courbes alternes de 000 mètres 
de rayon, dont l'une placée dans la gare même aboutit non 
loin des plaques tournantes. Au départ, on se lancerait 
difficilement dans de semblables conditions, et il y aurait 
danger de passer sur les plaques tournantes avec célérité. 
D'ailleurs le service ne devrait jamais être fait qu'avec des 
vitesses amorties, à cause du rapprochement de la gare. 

A la suite de ces observations, l'administration a con- 
senti, le % août 18G0, à réduire les épreuves à faire au poids 
roulant à celles qui ^oni prescrites pour les trains de mar- 
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chandises, sous la condition qu*\ dans le service, la vitesse 
des convois serait réglée sur celle qui aurait servi de base 
aux épreuves. 

Ainsi définies, les épreuves furent commencées le i3 
août 1860 et terminées, pour le poids mort, le 22 du même 
mois. 

Epreuve au poids mort (Pl. i45). — Le 1 3 août 1860, on a 
amené, à trois heures du soir, sur le pont, travée n" 5 (en 
comptant de la rive droite à la rive gauche) , 32 wagons par- 
tie R, partie T, dont moitié sur chaque voie ; ce chargement 
débordait un peu les extrémités de la travée, qui a 77 mè- 
tres d'ouverture ; ensuite 00 wagons ont été amenés sur la 
travée n' 2, qui s'est trouvée débordée de 2 m .5o ; la charge 
excédait un peu 8 tonnes par mètre courant. L'opération a 
été terminée un pou avant la nuit. 

Le 14 août, à huit heures du matin, la flexion a été 
mesurée : elle avait atteint 4o millimètres au milieu de la 
poutre amont de la travée n° 2, 09 millimètres au milieu 
de la poutre aval, 3o millimètres au milieu de la poutre 
amont de la travée n° 5, et 20 millimètres au milit u de la 
poutre aval. La décharge a été commencée à neuf heures 
et terminée à midi. Le niveau des poutres vérifié de nou- 
veau à trois heures du soir a été reconnu conforme sensible- 
ment à celui de l'état primitif, sauf pour la, poutre amont de 
la travée n° 2, qui s'est trouvée uniformément inférieure de 
5 millimètres dans toute sa longueur (*). 



(*! Dans les premières expériences, on a constaté la flexion par 
un nivellement fait sur le bord extérieur des tables, l'instrument 
étant placé sur une pile. Ce mode de constatation, employé dans de 
telles circonstances n'est pas exempt d'erreurs. C'est à une erreur 
de lecture ou de mesure de la cote d'avant qu'il faut attribuer l'a- 
baissement général et uniforme de 5 millimètres, indiqué pour la 
poutre amont de la travée n° a. Si un abaissement s'était produit 
<n réalité, il aurait été progressif depuis les piles jusqu'au milieu 
de la travée. 



Digitized by Google 



9G mémoires et documents. 

Le 1 5 août, les épreuves ont été supendues à cause de la 
fête. 

Le 1 6 août, la travée n° 6 a été chargée de 3o wagons, et 
ensuite, la travée n° 5 de 29 wagons. Cette opération, com- 
mencée à 8 heures a été terminée à 1 1 heures 1 /a du ma- 
tin. La décharge a été faite le 17 août; commencée à 7 
heures du matin, elle a été terminée à 10 heures. 

La flexion des poutres a été trouvée le 16 août, à 5 heures 
du soir, de : 

39 millimètres pour la poutre amont de la travée n° 6. 
Ub — — aval. 

35 — — amont — 3. 

Uo — — aval. 

Le 1 7 août, à fi heures du matin, avant la décharge, on a 
constaté les mêmes flèches. A 1 heure du soir, c'est-à-dire 
presque immédiatement après la décharge, les poutres 
avaient repris leur position primitive à 1 millimètre près. 

Le même jour, 1 7 août, on a chargé la travée n° 7 de 22 
wagons, puis la travée n° / 4 de 3o, enfin la travée n 9 1 de 
«2 wagons ; cette dernière travée et la travée n° 7 sont adja- 
centes aux culées, et n'ont que bj mètres d'ouverture. 

Le chargement commencé à 3 heures n'a été terminé qu'à 
8 heures du soir. La décharge a été faite le 18, de 1 1 heu- 
res 1/2 du matin à 5 heures du soir, après un stationne- 
ment de plus de i5 heures. Les flèches observées sous la 
charge le 18 août, à 8 heures et ensuite à 11 heures du 
matin, ont été trouvées identiques à 1 millimètre près, 
savoir : 

27 millimètres pour la poutre amont de la travée n* 7. 



3i — — aval. 

36 — — amont — a. 

3a — — aval. 

16 — — amont — 1. 

i5 — — aval. 
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Après la décharge, le 18 août, vers 4 heures du soir, les 
poutres avaient repris leur position primitive. 

Le 19 août, on a chargé la voie d'amont en son entier de 
91 wagons, dont 78 R, 10 T, 3 J formant ensemble la lon- 
gueur comprise entre les culées. Le chargement commencé 
à 6 heures du matin par la travée n* 7 a été terminé à 
10 heures. On a commencé à le retirer à 6 heures du soir, 
après un stationnement de 8 heures, et la décharge a été 
complétée à 9 heures du soir. 

. Vérification des flèches. — Les flèches ont été vérifiées 
immédiatement après le chargement, soit à 10 heures 1/2 
du matin, à 3 heures du soir, et aussi à 5 heures 1/2 avant 
le déchargement. On les a trouvées sensiblement pareilles 
dans ces trois opérations. Elles ont atteint, savoir ; 

Pour la poutre amont : 

10 millimètres au milieu de la travée n* 1. 
i5 — — — a. 

9 - - 3. 

11 — — — 4. 
i3 - - — 5. 
i3 — - — 6. 

9 - - - 7. 

Pour la poutre aval : 

3 millimètres au milieu de la travée n* 1. 

7 — — — a. 

3 - - - 3. 

6 - - 4. 

6 - - - 5. 
9 - - - 6. 

7 - - - 7. 

Pendant le déchargement, les flèches ont varié selon la po- 
sition de la charge restante, et après l'enlèvement complet, 
le niveau primitif a été repris du moins par les deux seuls 
points qu'on a pu vérifier à cause de l'heure avancée. 

Annalet dts P. et Ch., Mémoires. — tome xnr. 7 
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Le lendemain 20 août, à 9 heures du matin, les poutres 
ont été nivelées de nouveau, et trouvées à 2 millimètres 
près au niveau primitif! 

Le «1 août, la voie d'aval a été chargée de 91 wagons, 
comme il avait été lait deux jours auparavant pour la; voie 
amont qui est restée libre. Cette charge occupait toute la 
longueur du pont; entreprise à 7 heures du matin, elle a 
été achevée à 10 heures 3/4. 

Le déchargement a été commencé à 5 bennes 5o' du soir, 
après un stationnement de 8 heures, et termine dans la 
même journée à 8 heures 1/2. 

Les flèches ont été mesurées pendant l'opération môme 
du chargement, aussi bien que pendant celle du décharge* 
ment, et l'on a constaté qu'elles variaient avec la position 
de la charge. Ainsi, une travée libre se relevait notablement 
quand on chargeait la travée voisine. Les flèches, mesurées 
après le chargement complet, à 1 1 heures et à 2 heures du 
soir, ont été trouvées égales à 1 millimètre près à 5 heu- 
res 5o' avant le déchargement. 

Elles ont atteint, savoir : Pour la poutre aval : 



8 millimètres au milieu de la travée n* 1. 
«4 — — — 2. 

i5 — - — 3. 




Pour la poutre amont : 



3 millimètres au milieu de la travée n- 1. 
10 - — - a. 
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Oa a constaté en même temps que la charpente mé- 
tallique s'était déversée légèrement vers l'amont, soit de 7 
millimètres pour la cinquième travée, et de 4 pour la 
septième. 

Immédiatement après la décharge dans les trois travées 
que Ton a pu exactement vérifier, les poutres ont repris 
leur position à l'aval, et à l'amont elles ont paru s'être rele- 
vées de 1 à 2 millimètres (*). 

Le 22 août, on a chargé les deux voies du pont avec 10 
wagons T, 5 J, 167 R et deux machines Engerth. Com- 
mencé à 7 heures, le chargement n'a pu être terminé qu'un 
peu avant 1 1 heures du matin. Le déchargement a été en- 
trepris à 7 heures du soir et n'a été achevé qu'à 1 1 heures 
5o le même jour. Les flèches vérifiées à 1 1 heures, aussitôt 
la charge faite, à 3 heures du soir et à 6 heures, ont accusé 
des différences de 1 à 2 millimètres pour la première pé- 
riode, de 1 millimètre pour la seconde. 

Elles ont été en définitive pour les sept travées respec- 
tivement en procédant dun° 1 au n* 7; savoir, pour la pou- 
tre amont : 

17; 22; i3; 22; 2*r, «3; 17 



(*) Pendant les épreuves la température a varié en raison de 
l'heure et aussi de l'état du ciel (serein ou couvert). 11 en est ré- 
sulté des mouvements très-sensibles sur les glissières de deux 
calée?, en dilatation lë jour, en retrait la nuit Ils ne se sont pas 
manifestés sur les piles; on doit croire qu'elles ont suivi le mouf- 
vemeut de la superstructure métallique et qu'elles se sont incli- 
nées vers la culée la plus proche ou vers le milieu du fleuve, selon 
qu'il y a eu allongement ou retrait sur la longueur initiale de 
chaque travée au moment de la pose. Mais avant d'avoir acquis la 
tension suffisante, pour entraîner par frottement les piles dans 
leur mouvement de dilatation, les travées ont pu s'arquer légère- 
ment et se soulever sensiblement surtout en leur milieu. Ce serait 
a cette circonstance qu'il faudrait attribuer les relèvements de 1 à 
a millimètres que l'on a constatés sur les repères fixes, soit pen- 
dant la durée du chargement soit après le déchargement. La fixité 
de l'échafaudage qui portait ces appareils a été d'ailleurs vérifiée; 
ona reconnu qu'ils étaient immuables à l'arrivée de la haute mer. 
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pour la poutre aval: 

10; 21 ; 21 ; 19; 22; 22-, 9. 

Immédiatement après la décharge, les poutres qu'on a pu 
observer avaient repris leur position primitive, à 1 ou 2 
millimètres près; la travée n°5 était restée abaissée de 1 à 
s l'amont et de 2 à l'aval ; la travée n° 6 de 1 millimètre de 
chaque côté, et la travée 7 de 1 millimètre à l'aval. 

Épreuves au poids roulant. — Les épreuves au poids 
mort ainsi accomplies, avec des résultats satisfaisants, on a 
fait les préparatifs nécessaires pour recueillir l'indication 
des mouvements que devait subir le pont au passage des 
trains en mouvement. A cet effet des feuilles de zinc per- 
pendiculaires à l'axe du pont ont été placées verticalement 
sur les échafaudages encore subsistants sous les 4 e , 5 e , 6* 
et 7* travées. 

Au droit de ces feuilles solidement assujetties, les poutres 
portaient une pointe fine d'acier contre laquelle les feuilles 
étaient pressées par un ressort de manière à y tracer toutes 
les courbes que, dans la trépidation produite par le passage 
des trains, elle devait décrire. Une feuille était placée, tant 
en amont qu'en aval au droit du milieu des dites quatre 
travées; et en outre, il en avait été placé près des 5, 6 et 
T travées, au premier quart et au troisième de leur ouver- 
ture. 

Sur les autres travées, n°* 1, 2, 3, les échafaudages ont 
été démolis longtemps avant le commencement des épreu- 
ves, et la compagnie a été dispensée, par décision de l'admi- 
nistration supérieure, de les rétablir pour servir à ces expé- 
riences ; nous n'avons trouvé aucun moyen d'y suppléer, et, 
en conséquence, les observations ont été restreintes aux 
quatre dernières travées. 

Le 1 7 septembre, un train a été composé de deux ma- 
chines Engerth en feu, pesant 56 tonnes chacune et de qua- 
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torze wagons T chargés de 9 mètres cubes de ballast, soit 
de 16 tonnes chacun, formant ensemble une longueur totale 
de 102 mètres, non compris les machines. 

Ce train a été lancé à 3 heures 09 minutes du soir à partir de 
la gare Saint-Jean. On a compté le temps lorsqu'il a atteint 
le passage à niveau, origine des travaux du raccordement 
des chemins de fer d'Orléans et du Midi, et l'on a constaté 
que le passage avait eu lieu sur la culée du viaduc après 58' 

sur la culée (rive gauche du pont) après 

sur le milieu après 85" 

sur la culée (rive droite) après 9G" 

Sachant que le viaduc a i52 mètres de longueur, la moi- 
tié du grand pont a5o, on conclut que la vitesse moyenne 
dans la traversée du viaduc a été de . . . 25 kilomètres, 
dans le parcours de la première moitié du 

grand pont 35 kilomètres, 

dans celui de la deuxième moitié td. 70 kilomètres. 
Le train s'est accéléré dans cette dernière à cause de la 
pente. 

Une seconde expérience a été faite à 4 heures 5o minutes 
du soir. Le passage aux points marqués ci-dessus, a eu lieu 
respectivement à 3i", 4;"* 72" et 95", ce qui correspond à 
des vitesses moyennes de 3o kilomètres pour la traversée 
du viaduc, et 56 à 40 kilomètres peur celle du grand pont. 

Enfin, une troisième épreuve a eu lieu à 4 heures 59 mi- 
nutes du soir dans les mômes conditions, mais avec des 
vitesses amorties. Les temps marqués comme ci-dessus, 
ont été respectivement de 55", 78", 114", 1 55" correspon- 
dant à des vitesses de 21 kilomètres pour le parcours du 
viaduc et de 2 5 et 2 3 kilomètres pour le parcours des deux 
moitiés du grand pont. 

Le retour du train ainsi lancé a été fait en refoulant avec 
une vitesse approximative de 7 kilomètres et demi ; on a 
tenu compte également des mouvements que ce passage 
ralenti a imprimé à l'ouvrage. 
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Il est impossible de donner une idée même approchée 
des figures qu'a tracées chaque pointe d'acier sur la feuille 
de zinc qui lui était opposée. Non-seulement les grands 
mouvements de la charpente métallique y sont marqués, 
mais encore les moindres frémissements du tablier y ont 
laissé leur empreinte, soit pendant le passage du train sur 
la travée même à laquelle était attaché le stylet, soit avant 
d'y parvenir, ou après l'avoir dépassé, alors qu'il parcou- 
rait les autres travées ; toutefois dans ces figures, on dis- 
tingue très-nettement l'amplitude maximum que le tablier 
a atteint, soit dans sont abaissement, lorsque la charge lui 
était immédiatement imposée , soit dans son soulèvement 
lorsqu'on était sur les travées adjacentes. Cette amplitude, 
comme on devait s'y attendre, est plus grande pour le point 
milieu de la travée, que pour les autres indices placés au 
quart de son ouverture. 

On reconnaît très-nettement encore que le tablier s'est 
déversé vers l'amont au moment où la travée observée en- 
trait en charge et qu'il se déversait vers l'aval, au contraire, 
lorsqu'il était soulevé. 

Ce déversement paraît sensiblement proportionnel à l'am- 
plitude de l'abaissement ou de la surélévation ; il est ac- 
cusé pareil par les indices de la tête amont, comme par 
ceux de la tête aval, bien que l'abaissement de ceux-ci ait 
été moindre que pour ceux-là. 

Le tableau suivant montre rapprochées l'une de l'autre, 
les flèches maximum d'abaissement ou de relèvement (celles- 
ci marquées du signe +) ainsi que le déversement ou la 
quantité dont le tablier s'est éloigné de la tablette fixe (le 
rapprochement est marqué par le signe — ). 
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Deuxième épreuve sur la voie d'aval. 
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Troisième épreuve sur la voie d'aval A 
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Vitesse de 25 
kilom. dans 
le parcours 
des travées 
n°' 7. t;, 5, 4, 
et de 23 dans 
le surplus. 



Vitesse de 7 ki- 
lomètres 1/2. 



9 
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Les épreuves du poids roulant sur la voie d'amont et sur 
les deux voies simultanément ont dû être ajournées, par 
suite de la non «exécution de la voie d'amont sur Tune et 
l'autre rive aux abords du pont et du viaduc. 

Le 9 octobre, la susdite voie se trouvant exécutée, sur 
la rive droite, sur une longueur de près de 1 kilomètre 
précédant le pont ; sur la rive gauche jusqu'à la gare Saint- 
Jean, à la suite du viaduc, circonstance qui permettait de 
mettre sur les deux ouvrages des trains en circulation, 
dans des conditions analogues à celles qui pourront se 
présenter dans l'exploitation, il a été procédé, comme il 
suit, à la continuation et à l'achèvement des épreuves au 
poids roulant. 

Ces épreuves ont d'abord été faites sur la voie d amont, 
au moyen d'un train composé de deux machines Engerth, 
en feu, du poids de 56 tonnes chacune, remorquant i5 
wagons R, pesant avec leur chargement de ballast 14 ton- 
nes chacun, plus un wagon RT, du poids de 6 tonnes, for- 
mant ensemble une longueur de 1 08 mètres. 

Des mesures semblables à celles adoptées lors de^ 
épreuves du 17 septembre précédent avaient été prises 
pour constater la vitesse du train et recueillir sur des pla- 
ques de zinc les traces des effets de son passage. 

Dans une première expérience, ce train, partant de la 
gare Saint-Jean , a traversé le pont avec une vitesse de 
5o kilomètres ; il a parcouru cet ouvrage au retour avec 
une vitesse de 7 à 8 kilomètres. Dans une troisième expé- 
rience, il l'a parcouru avec une vitesse de 1 7 kilomètres. 

Une deuxième série d'épreuves a été faite ensuite sur les 
deux voies simultanément. 

Un train pareil à celui que nous venons de décrire avait 
été préparé pour circuler sur la voie d'aval. 

Deux trains ont été d'abord mis en marche dans le même 
sens et de front, avec une vitesse qui a été de 24 kilomètres 
sur le pont, puis on a recommencé avec une vitesse qui a 
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été de 17 kilomètres sur le pont; enfin, on a fait une troi- 
sième expérience avec une vitesse de 7 à 8 kilomètres. 

La troisième série d'épreuves a consisté à faire marcher 
les deux trains en sens inverse. 

Dans une première expérience, le train, partant de la gare, 
a couru sur la voie amont avec une vitesse de 21 kilomè- 
tres; l'autre, parti de la plaine (rive droite), a couru sur 
la voie aval avec une vitesse de 1 5 kilomètres ; ils se sont 
croisés sur la cinquième travée du grand pont. 

Dans la seconde, les deux trains marchaient avec une vi- 
tesse sensiblement égale et de 7 à 8 kilomètres. Le croise- 
ment a également eu lieu sur cette cinquième travée. 

Les tableaux ci-après font connaître les résultats saillants 
de ces diverses épreuves, auxquels s'appliquent les mêmes 
observations qu'à ceux des épreuves du 1 7 septembre. 

Enfin, dans l'intervalle qui s'est écoulé entre les épreuves 
de la deuxième et de la troisième série, on a fait stationner 
les deux trains sur la septième travée, afin de constater la 
flexion qu'ils occasionneraient sur les trois pièces de pont 
correspondant aux montants n°' 7, 3 et 1 1 , soit au milieu et 
au demi-milieu de la pièce. 

Cette épreuve au poids mort d'une pièce de pont a duré 
une heure, et a donné les résultats suivants : 

Les extrémités de la pièce de pont, correspondant au 
montant n° 5, se sont abaissées, celle d'amont de i3 n,ni . 5, 
celle d'aval de \^ mm .h. Le milieu s'est abaissé de i3"".5, 
c'est-à-dire qu'il est resté de niveau avec l'extrémité amont 
de la pièce, et a fléchi de 1 millimètre par rapport à l'extré- 
mité d'aval. 

Les extrémités de la pièce de pont correspondant au n* 7, 
soit au milieu de la travée, se sont abaissées, celle d'amont 
de 18 millimètres, celle d'aval de i8 mm .5. Le milieu de la 
pièce s'est abaissé de 19 millimètres, soit de i min .5 de plus 
que l'extrémité d'amont, et 1/9 millimètre de plus que 
l'extrémité d'aval. 
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Les deux extrémités de la pièce correspondant an mon- 
tant n° U se sont abaissées également de 14 millimètres, et le 
milieu de la pièce a fléchi par rapport à ses extrémités de 
i mni .5. 

Ces flexions se sont manifestées aussitôt que le charge- 
ment a été effectué; elles ont immédiatement disparu avec 
lui. Pendant ces diverses observations, la température n'a 
varié qu'entre i5°.o et i6°.5 centigrades, d'où est résulté 
un mouvement de dilatation de o millimètre à 5 millimètres, 
suivi d'une contraction de 1 millimètre mesurée à l'extré- 
mité droite du pont. 
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ÉPREUVES 1U POIDS. ROULANT. 



JOURNÉE DO 9 OCTOBRE 18G0. 



TRAVÉE 

n» 7. 



n # 7 
IUici 



TRAVÉE 

»«> 6. 



n°5 



n° lé 
Milieu 



n°l3 



TRAVfcB 
n° 8. 



n°5 



n" :«» 



n- 15 



TRAVÉE 



n° 10 
lilito 



• 17' sur la voie 
( Vitesse de 30 kilomèlrti.) 



at.i {; 

) Toule. . . 
| Amont | ~~ 

■ Tou li-. . . 

x { Amont 

'.■iic bon- I Aval. 
►Aie - . . • 1 
I 



du train aprè$ la première épreuve. (Vitetse de 7 à 6 kilométra.) 
1 



Aval 

Totale. 

Amont j ~ 

Totale. . . 

f Aval — 

I Amont + 
j Aval. 



I 



■L. . 

taie. 



Aval j + 

Totale. . . 

| Amont j ~ 

Totale. . . 
( Aval — 
f Amont + 
( Aval. . . . 
. i Amont. . . 

I 



OBSERVATIONS. 
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INDICATION 

det 

observations faite». 



TRAVÉE 



O 7 
Milita 



n° 11 



TRAVÉE 
n° «. 



n°lO 

llliM 



TRAVÉE 



a* 16 n" I 



nMO 



15 




Do 10 



y épreuve: tur la deux voie», te* train$ marchant dans te mime tent à i h .02' 
(vitesse de 25 kilomètres: de Bordeaux à Pan-. 



Flèche maxima. 
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ou écart 
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27 






iJ8.5 






30 




35 


Amont | ~ 


17 

5 


22 
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Retour de» deux traita; (vitesse de 7 i 8 kilomètres). 
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4' épreuve: le» train» marchant entemble dan» le même »en» que ei-dc»tu* é i\45 dm $0 

vitesse de 17 kilomètres;. 
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5* épreuve : le» train» marchant en tent inverte d 3 heure» du sotr 

(vitesse de 21 (») et 1 » t»J kilomètres). 
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OBSERVATIONS. 



6" épreurt : Ut Iraint marchant en te nt xnverte ; 

(Vitesse de 7 a 8 kilomètres). 



IWUBM. < 



Aval 



8 


13 


M. 5 


15 |215 


17.5 1 19.5 


31 


21 


21 


4 


4.5 


3 


7.5 T.5 


4.5 7 


8 


6 


5 


9 


15 


12 


21 21 


15 (21.1 


Si 


22 


18.5 


4 


3 


2 


6.5 6.S 


4 6 


9 


8 


4 


1.5 


2 


1.5 


2.5 2.5 


2 1 0 


0 


0 


2.5 


1.5 


2 


1 


1.5 2 


1.5 1 


2 


15 


2.5 


1 


1 


1 


1.5 2 


1.5 2.5 


2 




2.5 



I- 
I + 

f Amont | ~ 

t en écart. . . 
bo- ( Aval. . . . 
Amont. . . 



En résumé, le pont de Bordeaux a subi toutes les épreuves 
prescrites, sans que son élasticité en ait été altérée; sous 
le poids mort, couvrant toutes les voies, les travées ex- 
trêmes, dont l'ouverture est de 57™. 36, ont pris une 
flèche de 17 millimètres, et les travées intermédiaires, 
dont l'ouverture est de 77 m .o6, une flèche de 22 milli- 
mètres. 

Dans les épreuves par travées isolées, la flèche a été, 
pour les premières, de 24 millimètres au maximum, et pour 
les autres, de 34 à 4* millimètres. 

Sous le poids roulant, les flèches ont été de i5 à 20 mil- 
limètres pour les travées extrêmes et intermédiaires res- 
pectivement au passage d'un seul convoi. Elles se sont 
élevées à 22 et 3i millimètres au passage simultané des 
deux convois. 

Comparaison avec les ponts de Lançon et du Lot. — Ces 
deux résultats paraissent très-satisfaisants ; si on les com- 
pare à ceux obtenus sur les ponts que nous avons construit?» 
sur la ligne de Cette. 

Ainsi, au pont d'Aiguillon, sur le Lot, où il y a quatre 
poutres, et dont les travées extrêmes ont 44 mètres d'où- 
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verture et l'intermédiaire 68 mètres seulement, la flèche 
prise par celle-ci a été de 21 millimètres .sous la charge 
(poids mort) le pont étant entièrement couvert, et de 5 a 
millimètres lorsque seule elle a été chargée. 

Au poids roulant, la flèche maximum a atteint 53 mil- 
limètres. Ce sont à peu près les mômes chiffres qu'à Bor- 
deaux, bien que la portée fût moins grande. 

Au pont de Langon, sur la Garonne, où les travées ont 
67 et 77 mètres d'ouverture, l'abaissement pris par le 
tablier sous la charge morte a été de 35 millimètres lors- 
qu elle couvrait tout le pont, et de 5o à 56 millimètres 
lorsque les travées étaient chargées isolément. 

Sous le poids roulant, les flèches ont été de 33 milli- 
mètres pour les travées extrêmes, et de 44 millimètres 
pour les intermédiaires, au passage de deux convois de 
front. 

CHAPITRE Vill. 

DÉPENSES DE PREMIER ÉTARLISSEMEÏIT ET PRIX DE REVIENT PAR 

KATCRE DE TRAVAIL. 

Le prix de revient du pont est de 2 994 000 francs, dé- 
composés comme il suit : 



Fondations et maçonneries des culées. i3oooo'.oo 

Dépense totale pour les six piles Intermédiaires. . . 69$ 686*.«o 

Glissières des culées iU iSs'.rî 

Tablier métallique 1950 làâ'.&t 

Dépenses diverses ai ogÔ'.5a 

Peinture, grattage, 98 ooo'.oo 

Plancher en chêne, pose de voie et appareils de di- 
latation 76 8«V.a5 

Remblais et enrochements aux abords de la culée 

(rive gauche) 10 ooo'.oo 

Total 2 c, 9 4 ooo'.oo 
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Ce résultat fait ressortir le prix moyen total, par mètre 
courant d'ouverture du pont, à 5 988 francs. 

Il nous a paru intéressant de montrer la décomposi- 
tion de la dépense totale pour les six piles intermé- 
diaires. 

Ce chiffre de 694 686 f .6o est composé comme suit : 



Dépense pour le fonçage proprement dit 90 ibU'-Sy 

Fourniture de la fonte dos anneaux 36 1 27Ô r .39 

Boulons d'assemblage des anneaux . 11 7i6'.63 

Cordons de caoutchouc pour rendre étanches les joints 

du tube. h g5o'.oo 

Bé tonnage 60 7t>3 f .78 

Maçonnerie pour le couronnement ai 6ÛV.77 

Glissières 60 75a'. 69 

Chapiteaux en fonte des piles 54 ogô'^ 

Pieux et enrochements laissés autour des piles. ... a5 963'. 1 8 

Essais des flotteurs. 5 3n'.6o 

Total général 69A 0W 60 



Le prix de chaque nature de travail était réglé comme 
suit : 



I. Un kilogramme de fonte ajustée, mais non rabotée, ex- 
cepté les joints des tubes qui avaient été tournés, était 
payé, mis en place o'.38 

IL Un kilogramme de fonte ajustée et rabotée pour glis- 
sières et coins, était payé. o'^o 

m. Un kilogramme de boulons à six pans en fer de pre- 
mière qualité, pour assemblage des fontes était payé. . o'.go 

IV. Le mètre cube de béton en place était payé. aF.o:» 

De ces chiffres, on déduit le prix moyen d'un tube, c'est- 
à-dire d'une demi-pile. 

Ce prix est de 5; 89o f .£5 f décomposé comme suit : 
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Fonçage 7 5ai'.a3 

Fonte des cylindres. 3o 106 .a8 

Boulons d'assemblage 976.36 

Cordons en caoutchouc ûia.5o 

Bétonnage. 5o58.64 

Maçonneries de couronnement . . 1 8o5 .a5 

Glissières 5 0 6a .73 

Chapiteaux û 5o 7 .98 

Consolidation des piles a 339 .61 



Total pour une colonne. . . 67 890'. 55 
Total pour une pile 115781*. 10 

Prix du tablier métallique. 

Le tablier métallique a coûté. 1 9 5o i*5 f .5g 

c'est-à-dire, puisque le pont a une longueur de 
5o5-.6 9 /i, la somme par mètre courant (à double 

voie inférieure) de ; . 3 856 f .56 

Le poids total est de a 9A8 g/i5 k .35 

Et par mètre courant de 5 83i k .û8 



Le prix payé était de o f .66 par kilogramme de fers et 
tôles mis en place. Il est revenu très-approxiinativement à 
o f .65, décomposé comme suit : 

— 

1 kilogramme de tôle, cornière, ou fer plat rendu à l'ate- 



lier de Bordeaux 0 « 38 

o k .o7o rivets à o'.5o le kilog o f .o35 

Échafaudages. . . r 0 f -0 5 

Installation des ateliers et entretien de l'outillage o'.oa 

Travail fini du fer à l'atelier et bardage à pied d'œuvre. . o'.og 
Levage sur le pont, assemblage, rivure à la main, etc., 

pour l'achèvement du travail o'.oâ5 

Total o f .65 



Le tableau pages 1 14 et 11 5 donne la décomposition des 
prix de revient des piles. 
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Passerelle pour piétons. — 11 convient de mentionner, 
en terminant, la passerelle pour piétons construite en 1862, 
par suite d'une décision ministérielle, en aval de l'ouvrage 
métallique, sur le côté droit de la voie qui conduit de la 
gare d'Orléans à la gare du Midi. 

Cette passerelle, établie en porte-à-faux à la partie infé- 
rieure delà poutre droite du pont, est d'une excessive lé- 
gèreté, et sa résistance est plus que suffisante pour une 
circulation, quelque grande qu'elle puisse <Hre. 

Elle se compose (fi g. 1, 2, 5, 4, 5, Pl. 14») de consoles 
faisant suite aux pièces de pont, et réunies, d'un côté, par 
la poutre elle-même à laquelle elles sont fixées, et de l'au- 
tre, par une tôle verticale parallèle à cette dernière. 

Ces différentes pièces, assemblées à l'aide de cornières, 
forment une série de cadres dont la rigidité est assurée par 
des entretoises, parallèles aux consoles, et par un contre- 
ventement en croix de Saint-André, reliant les extrémités 
supérieures de ces consoles. 

Le plancher, composé de madriers jointifs, repose sur 
les ailes inférieures, en cornières, des doubles T, supportés 
par ces cadres et dont la partie supérieure reçoit le garde- 
corps. 

Ce garde-corps, en fonte, existe à l'amont et à l'aval de 
la passerelle. A l'amont, il est relié à la poutre de distance 
en distance par des entretoises en fonte ; à l'aval, sa stabi- 
lité est obtenue à l'aide de pattes qui viennent s'assembler 
par des boulons aux cornières supérieures des consoles. 

La hauteur de la passerelle est de i", 10 ; la largeur est 
de 2 mètres d'axe en axe des gardes-corps. Cette largeur 
assure une circulation toujours facile et plus que suffisante 
en cet endroit. 



Annales des P. et Ch. Mémoiiies. — tome ht. 8 
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FONÇAGE. 


FONTE 

de* 
cylindre». 


BOULONS 
d'assem- 
blage. 


COKDONN 

eu 

caoutchouc 
pour joint» 


BÉTON- 
NAGE. 


■Açosysun 

p'jur 
■ • iroufieuseï 


franc». 

A l 1 0 "lu 
1 II ». J3 


franc». 

Il 1 AS ' Il 


franc». 

»OI -3» 


franc». 

418 


franc». 

CAQ1 £• 


franc*. 

1 7 «O.ftJ 




30 000 0.» 


f37.5W 


4 18 


5 1 1 1 -CB 


I 7 70.5» 


i <V)0 
4 


31 350.00 


yo?.5i/ 


A f ■ 

418 


5 145-53 


i us ai 
1 776. 54 


4 352. 30 


317 ly.13 


nu. C i 

WB7.3'.* 


418 


1 Of>ft »".iî 


f • — 1~ a A 
1 ( éO.Ol 


5 731.55 


1A ,11. ' QO 


UflT KO 

y»7. a» 


418 


* nUl -r". 
3 OOJ.70 


1 " 1 i" Cl 

1 770.81 


5 884.79 


30 197.99 


987.59 


418 


5051.57 


1 77&.84 


7 907.69 


30 898.56 


1 036.49 


440 


5 280.75 


1 7 76.84 


16150.74 


29 802.06 


967.59 


418 


5097.^9 


1 770.84 


9023.34 


28 760 07 


942.70 


396 


4 832.27 


1 776-84 


9133.69 


28 669.12 


942.70 


396 


4 900.96 


1776.84 


9219 50 


28817.25 


897.82 


374 


4 768.96 


1 776.84 


q oio on 


2QR5'J 


987 59 


4 14 




1 TTC «A 


90033.92 


361275.39 


11716.43 


4 950 


60544 81 


21 322.10 


200.95 


a 


» 


■ 


158.91 


340.67 


90244.8: 


361275.39 


11716.43 


4 950 


60 703.78 


21 662.7T 


7521.28 


30 106.28 


978.36 


412.50 


5058.61 


1805 23 


15 042. 4 ô 


60212.56 


1 952.72 


825 


10117.28 


S914K4C 


634.43 


1252.57 


» 




215.14 

i 


» 



DÉSIGNATION. 



ITube n" i (amont). 
i^PileJ 

(Tube n- 2 (aval). . 

LTube ri" i (amont) 
2' Pile. 

(Tube n° 2 (aval). 
Tube n* i (amont:. 
Tube n° 2 (aval). . 
Tube n- i (amont). 
Tube n* 2 (aval). 



3 e Pile. 
4* Pile. 



ITube n° i (amont) 
Tube n° 2 (aval). . 

ITube n° i ^araont). 
Tube n° 2 (aval). . 

Totaux de l'entreprise. . . 
Dépenses en régie. . . . 

Totaux des piles 



r 

Moyennes P* r P"«- • 

| par m. c. pour un 
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DE REVIENT "DES PILES. 



Limitais. 


CHAPITEAUX. 


CONSOLIDATION 
des fondations 


FLOTTEURS. 


SOM 

• 


MES 


ENSEMBLE. 








des piles. 




partielles. 


toutes. 






truncs. 
5068.60 

5062.73 j 


francs. 
4024.73 

4024.73 


francs. 
1 445 36 

1 445-36. 


francs. 


francs. 
54 042.87 

53 18*. 48 


francs. 
107228.35 

i 






49S5.03 


4 034.59 
4076.17 


1 482.02 
1 482.02 


• 


54218 08 | 
54 997.81 


109215.89 






5 313.97 


4000.26 

Â Ail 77 


1153.54 

A 1 JO* J v 


• 


54 559.50 

31 OoO.i» 


109 1 97.99 






5031 42 
5041.27 


4267.83 
4267.60 


883.31 
383.32 




57 524.89 
64 424.91 


I2l949.:0 






4SM.88 
5 «5.6» 


4 084.60 
4 283.40 


» 
• 


• 


54 810.70 
55128.39 


1 IVjFfif.lUf 






493801 


4 063.13 
4053.25 


* 
» 




54855.52 
56921.57 


11 1 777.09 








49215.06 


9 928.48 , 


- 




669308.21 






450.70 


4880.73 


16034.80 


3311 60 




25 378.39 


francs. 




60752.69 


54095.T9 


25 963.28 


8311 60 




694686.60 


694686.60 




$062.72 


4 507.98 


2 439.61 


s 


57 890.55 








10125.44 


9015.96 


4879.22 


» 


115781.10 








a 


> 


• 


• 
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N° 159 

RAPPORT DE LA COMMISSION 

Chargée d'examiner un mémoire de M. Triger, ingénieur 
civil, sur les mesures à prendre pour* prévenir les acci- 
dents auxquels peut donner lieu l'application de son pro- 
cède de fondation des ouvrages hydrauliques. 

Par MM. COMBES, DE HENÎSEZEL, inspecteurs générau\ des mines. 

WT 

FELINE ROMANY. inspecteur général des ponts et chaussées. 



Paris, le il) avril i8««. 

Monsieur le Ministre, 

Vous avez renvoyé à notre examen un mémoire, dans 
lequel M. Triger, ingénieur civil, et inventeur du pro- 
cédé pour l'emploi de l'air comprimé dans le forage des 
puits de mine, indique les moyens à l'aide desquels il est 
parvenu, presque au début de son invention, à mettre les 
ouvriers à l'abri de tout accident; moyens que l'on néglige, 
suivant lui, d'employer depuis que ce procédé est entré 
dans la pratique des grands chantiers pour l'exécution des 
travaux de fondation des ouvrages hydrauliques. 

M. Triger expose dans son mémoire qu'il emploie depuis 
longtemps l'air comprimé dans des conditions infiniment 
plus défavorables que celles que nécessite l'établissement 
des piles et culées des ponts, pour la fondation desquelles 
on n'est généralement pas descendu jusqu'à présent à plus 
de ïo ou a 5 mètres au-dessous du fond des rivières, et il 
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ajoute qu'il ne lui est jamais arrivé aucun des accidents 
que l'on a eu à déplorer sur quelques chantiers, et qui ont 
fait considérer par diverses personnes, et surtout par des 
magistrats, son procédé comme dangereux pour la vie des 
ouvriers. 

Pour mieux faire comprendre les explications contenues 
dans le mémoire de M. Triger, et les mesures de précau- 
tion qu'il indique, nous allons rappeler sommairement en 
quoi consiste l'ingénieux procédé de cet inventeur. 

Il existe dans la vallée de la Loire un terrain houiller qui 
passe sous le lit môme du fleuve à une profondeur de 25 à 
3o mètres environ, et qui s'étend à une certaine distance 
sur l'une et l'autre rive. 

Ce terrain, qui est exploité sur plusieurs points, et no- 
tamment à Chalonnes, où sont situées les mines de M. de 
Las-Cases, dont M. Triger est l'ingénieur, est recouvert 
d'une couche d'alluvions composées de sables et de ga- 
lets sur laquelle coule la Loire. 

Les besoins de l'exploitation de ces mines ont fait re 
connaître à M. Triger, à une époque qui remonte déjà à 
plus de vingt ans, la nécessité de creuser un puits d'ex- 
traction dans le Ut même du fleuve. Une pareille opération 
paraissait alors en quelque sorte impossible. Comment 
creuser un puits de mine jusqu'à la profondeur du terrain 
solide? comment le prolonger à travers ce terrain jusqu'aux 
couches de houille? et surtout comment se débarrasser des 
eaux d'infiltration pendant cette opération? 

Chercher à vider ce puits par les procédés ordinaires, à 
l'aide de pompes d'épuisement, c'était, comme l'a fort bien 
dit M. Triger, « vouloir épuiser la Loire. » C'est alors qu'il 
a eu l'heureuse idée d'employer l'air comprimé au nombre 
d'atmosphères voulu pour faire équilibre à la pression pro- 
duite par le poids d'eau de la colonne extérieure, de ma- 
nière à empêcher cette eau de pénétrer dans le puits. 

11 n'est peut-être pas inutile de mentionner ici que cette 
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idée, si simple comme toutes celles qui ont conduit aux 
grandes inventions, était venue à l'esprit de Denys Papin, 
le premier qui ait signalé toute la puissance de la vapeur 
et le moyen qu'on pouvait en tirer pour les machines. 11 
existe dans la bibliothèque universelle et historique de 
Leclerc, pour l'année 1691, un mémoire intitulé : « Manière 
« de conserver la flamme sons Veau, inventée par M. Pa- 
rt pin, professeur de mathématiques, à Marbourg. » 

Dans ce mémoire, qui n'avait d'abord en vue que de 
faire brûler une chandelle sous l'eau dans une sorte de 
lanterne pour pêcher la nuit au flambeau, Papin annonce 
qu'il a été conduit par ce problème de physique amusante 
à une modification importante de la cloche à plonger. 11 
propose d'injecter continuellement de l'air frais dans l'ap- 
pareil, à l'aide d'un fort soufflet de cuir garni de soupapes, 
par un tuyau qui passe sous la cloche et va déboucher à 
sa partie supérieure. Il fait remarquer que par cette dis- 
position la cloche, à quelque profondeur qu'on la descende, 
pourra toujours être vide d'eau et pleine d'un air constam- 
ment renouvelé; « elle sera facile à manœuvrer, dit-il, les 
«ouvriers pourront y séjourner aussi longtemps qu'ils 
« voudront, avoir du feu et de la chandelle, » puis il ajoute 
qu'à l'aide de cette modification, «la cloche demeurant 
« toujours vide, et la faisant appuyer tout à fait à terre, le 
« fond de l'eau en cet endroit demeurerait presque à sec et 
« on pourrait y travailler de même que hors de l'eau, et je 
« ne doute pas que cela ne pût épargner beaucoup de dé- 
« pense quand on veut bâtir sous Veau (*). » 

Ainsi cette idée de bâtir sous Veau en travaillant dans 
l'air comprimé et incessamment renouvelé, était venue à 
Papin, comme celle de tirer parti de la vapeur lui était 



(♦) Extrait d'un mémoire présenté à la Société industrielle d'An- 
gers par M. Trouessart, professeur de physique au collège de cette 
ville. 
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aussi venue lorsqu'il eut reconnu sa force expansive à l'aide 
de sa marmite; mais il y avait encore loin de là à l'inven- 
tion de M. Triger, qui a rendu pratique la conception de 
Papin de la manière suivante : 

Après avoir enfoncé un cylindre en tôle de i" t S5 de 
diamètre et d'une vingtaine de mètres de longueur, formé 
de plusieurs anneaux superposés et rattachés les uns aux 
autres, M. Triger à surmonté ce cylindre d'un second cy- 
lindre de même diamètre, suffisamment haut pour que des 
hommes puissent s'y tenir debout, et fermé à sa base ainsi 
qu'à sa partie supérieure. Ce cylindre, auquel il a donné le 
nom d'écluse, de sas, ou de chambre à air, est muni de 
soupapes et de robinets disposés de telle sorte que l'air 
refoulé par une pompe mise en mouvement par une ma- 
chine à vapeur puisse atteindre tantôt dans le premier cy- 
lindre, tantôt dans le second, la tension nécessaire pour 
faire équilibre à la pression atmosphérique augmentée du 
poids de la colonne d'eau correspondante à la profondeur à 
laquelle on se trouve. 

Au début de l'opération, lorsqu'il s'agit d'introduire 
dans l'appareil les ouvriers qui doivent fouiller le sol pour 
faire pénétrer le cylindre dans le terrain que l'on doit tra- 
verser, on manœuvre les robinets de manière que la pres- 
sion soit la môme à l'intérieur de l'écluse qu'au dehors. 

Les ouvriers étant entrés dans cette écluse, on refoule 
l'air dans le premier cylindre pour faire baisser l'eau jus- 
qu'au niveau du sol sur lequel il repose; on équilibre en- 
suite les pressions des deux cylindres par une manœuvre 
conve nable, la soupape qui ferme le trou d'homme s'a- 
baisse et les ouvriers descendent. On les fait remonter en 
faisant les mêmes manœuvres en sens inverse. 

On voit par cette courte description que les ouvriers 
travaillent sous une pression qui dépasse d'autant plus 
la pression atmosphérique que la profondeur du puits est 
plu3 grande. C'est là le seul inconvénient que présente 
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cet ingénieux procédé, mais le danger est-il aussi grand 
que quelques personnes le prétendent, et n'est-il pas pos- 
sible et facile d'y remédier? 

C'est ce qu'affirme M. Triger dans son mémoire. 

11 indique d'abord le moyen de prévenir les explosions 
qui sont ton jouis la cause des accidents les plus graves. 

L'appareil devant en raison de sa forme, de la nature et 
de l'épaisseur de ses parois, ainsi que du mode d'assem- 
blage des pièces, être capable de résister à une pression 
très-supérieure à celle sous laquelle il doit fonctionner, il 
convient de soumettre le sas monté à une pression d'é- 
preuve, et de le munir de deux soupapes de sûreté. 

Il convient aussi de mettre le piston de la machine à va- 
peur et celui de la pompe foulante dans un rapport de 
surface et de vitesse tel que' le degré de compression de 
l'air soit limité par cela même. 

Il faut enfin mettre l'appareil en communication avec 
trois manomètres placés, le premier près de la machine à 
vapeur, afin que le mécanicien qui la dirige l'ait con- 
stamment sous les yeux, le second dans le puits, pour 
que les ouvriers puissent se rendre compte de la pression 
à laquelle ils sont soumis, enfin le troisième à l'extérieur 
de l'écluse, en ayant soin de disposer ce dernier à air libre 
afin qu'il puisse au besoin fonctionner comme sifflet d'a- 
larme et avertir le mécanicien dans le cas où, par une cir- 
constance quelconque, le manomètre métallique qu'il a 
sous les yeux ne lui accuserait pas un excès de pression 
intérieure. 

Après le danger des explosions, celui auquel les ouvriers 
sont le plus exposés provient d'un dtetclusement trop 
brusque. 

Toujours pressés de sortir après leur travail terminé, 
ils abusent généralement du robinet mis à leur disposition 
pour rentrer à l'air libre, et ne mettent souvent que 
quelques secondes pour se désécluser, c'est-à-dire pour 
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rétablir l'équilibre de pression entre l'air de l'intérieur du 
sas et Pair extérieur. 

Voulant obtenir un déséclusement moins brusque que 
celui auquel il attribuait les accidents qui devenaient plus 
fréquents à mesure que les travaux devenaient plus pro- 
onds, M. Triger a fait remplacer le robinet simple de sortie 
par un robinet à double boisseau * laissant toujours à l'ou- 
vrier la faculté d'agir à l'intérieur pour sortir, mais réglé 
à l'extérieur par le surveillant des travaux de manière à 
modérer l'échappement de l'air et à empêcher une dilata- 
tion trop brusque. 

En fixant la durée du déséclusement à trois minutes, 
M. Triger a déjà constaté une certaine amélioration; en 
portant cette durée à cinq minutes, le résultat a été encore 
plus frappant : les douleurs névralgiques des ouvriers ont 
disparu en grande partie, et elles ont cessé complètement 
avec une durée de sept minutes. A partir de ce moment, 
M. Triger affirme qu'aucun ouvrier de ses chantiers ne s'est 
trouvé malade en sortant de l'air comprimé, quoiqu'il ait 
été obligé de les faire travailler pendant plusieurs mois de 
suite sous des pressions d'eau de 25 à 3o mètres. 

Cette seconde amélioration obtenue, M. Triger a con- 
tinué ses observations et ses recherches pour combattre les 
inconvénients que présente une trop grande compression, 
et cette fois c'est le hasard qui lui a fait découvrir un fait 
dont il a tiré un très-heureux parti. 

Lors du percement de son premier puits, étant arrivé à 
une profondeur de plus de 2 5 mètres et obligé de descendre 
encore, ce n'était plus qu'avec une extrême inquiétude 
qu'il soumettait ses ouvriers à une pression de 5 atmo- 
sphères i /2 pour essayer de faire sortir l'eau de son pui- 
sard par un tuyau de dégagement, lorsqu'un ouvrier donna 
par maladresse un coup de pic dans ce tuyau et y fit un 
trou. Aussitôt Peau, qui depuis quelque temps ne pouvait 
plus s'élever assez haut pour dégorger, jaillit avec vio- 
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lence, et cependant le manomètre accusait une pression 
inférieure de plus d'une atmosphère à celle qui aurait été 
nécessaire pour faire équilibre au poids de la colonne d'eau 
extérieure. Ce jet d'eau continuait aussi longtemps que 
l'orifice inférieur du tuyau plongeait dans l'eau du puisard ; 
il cessait aussitôt que l'eau s'abaissait au-dessous de cet 
orifice, pour reprendre lorsqu'elle remontait au-dessus, et 
cette intermittence se reproduisait autant de fois que l'eau 
descendait dans le puisard au-dessous de l'orifice pour 
remonter ensuite au-dessus par l'effet des (iltrations. 

M. Triger parvenait donc ainsi à se débarasser de l'eau 
en l'élevant à une hauteur plus grande que celle correspon- 
dante à la pression exercée à sa surface. 

Ce fut pour lui, comme il le dit, un véritable trait de 
lumière, et dès ce moment il résolut de le mettre à profit 
pour ne plus exposer ses ouvriers qu'à des pressions beau- 
coup moindres que celles qu'il avait considérées d'abord 
comme nécessaires. 

M. Triger résume ainsi les perfectionnements qu'il a 
successivement apportés à ses premiers essais : 

i° Mettre les ouvriers à l'abri de toute explosion ; 

2° Régler l'introduction de l'air dans le sas et sa sortie 
du sas de manière à faire disparaître complètement les né- 
vralgies et tous les autres accidents graves encore si fré- 
quents aujourd'hui sur la plupart des chantiers ; 

5° Équilibrer mathématiquement et d'une manière con- 
stante la pression de l'air avec la résistance effective à 
vaincre, et n'exposer ainsi les ouvriers qu'à une pression 





V 




J 



niveau des eaux extérieures ou la profondeur du puits. 

M. Triger termine son mémoire en émettant l'avis que, 
pour remédier d'une manière certaine aux accidents occa- 
sionnés par l'emploi des appareils à air comprimé, il lui 
paraîtrait indispensable de soumettre ces appareils, avant 
leur mise en activité, non pas à un contrôle officiel, niais à 
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un contrôle officieux, destiné à "éclairer les entrepreneurs 
qui les font fonctionner sur la bonne ou mauvaise disposi- 
tion des organes qui les composent. 

Nous allons examiner successivement chacun des moyens 
indiqués par If. Triger. 

Explosions. — Les explosions sont des accidents qui oc- 
casionnent presque toujours la mort des ouvriers. 

L'essai des appareils à une pression au moins double de 
la pression maximum à laquelle ils doivent fonctionner 
est une mesure essentiellement utile, aussi bien que l'éta- 
blissement de deux soupapes sur l'écluse. 

Il en est de même de l'établissement de plusieurs ma- 
nomètres placés notamment en vue du mécanicien et dans 
l'intérieur des tubes; mais nous ne pensons pas qu'il con- 
vienne de rendre ces mesures obligatoires par un règle- 
ment administratif comme celui qui régit les appareils â 
vapeur, parce qu'alors l'administration assumerait sur elle 
la responsabilité de l'inefficacité de ces mesures, dans le 
cas où il arriverait encore des accidents. Il vaut mieux, 
suivant nous, ne pas déplacer cette responsabilité, et la 
laisser peser tout entière sur les ingénieurs et sur les en- 
trepreneurs qui sont les plus intéressés à prendre toutes 
les précautions nécessaires pour sauvegarder la vie des 
ouvriers qu'ils emploient, et qui ont toute l'instruction né- 
cessaire pour diriger, exécuter et surveiller des travaux de 
ce genré. 

Êclusement et désèclusement trop brusques. — La com- 
pression, en élevant la température, détermine une vapo- 
risation d'eau, et la dilatation, en l'abaissant, provoque la 
condensation partielle de la vapeur qui s'est formée. 

Ainsi le désèclusement rend l'air froid, glacial môme, et 
nébuleux par la condensation de l'eau. C'est ce qui explique 
l'empressement avec lequel les ouvriers font jouer te robi- 
net pour sortir du sas. 
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L'impression que Ton ressent pendant l'éclusement va- 
rie suivant la nature des individus, l'intensité de la pres- 
sion et la rapidité avec laquelle on manœuvre le robinet, 
mais le malaise que l'on éprouve dure peu, surtout lorsque 
l'opération est faite avec la lenteur nécessaire pour que 
l'air qui remplit les organes puisse se mettre en équilibre 
avec l'air envahissant, et l'on est généralement assez d'ac- 
cord sur ce point que les souffrances que l'on éprouve au 
début ne présentent aucun danger et que le séjour dans 
l'air comprimé n'a rien de malsain en lui-même. 

Mais il n'en est pas de même d'une dilatation trop 
brusque. Si l'entrée et le séjour dans les tubes sont le plus 
souvent sans danger, il ne paraît pas en être de même de 
la sortie ; de là ce dicton des ouvriers tubistes : « On ne 
paye quen sortant. » Sur ce point cependant, les avis des 
hommes compétents sont encore partagés, et l'on peut citer 
des faits qui tendraient à prouver qu'un déséclusement trop 
lent serait dangereux, et qu'un déséclusement rapide serait 
sans inconvénient. Aux mines de Douchy, où des travaux 
ont été faits avec des appareils à air comprimé et où le dé- 
séclusement s'opérait d'une manière tellement lente qu'il 
durait jusqu'à vingt minutes, des accidents graves et nom- 
breux se sont produits. Sur le chantier du pont du Scorfl à 
Lorient, où le déséclusement s'opérait en 5o, 20, et même 
10 secondes, des milliers d'hommes ont passé par les sas, 
et deux seulement ont péri; un surveillant d'une con- 
stitution délicate et qui était descendu impunément une 
première fois dans les tubes est mort quelques mois après 
une seconde descente opérée dans de mauvaises conditions 
de santé. 

L'accident déplorable survenu au mois de décembre 1809 
sur le chantier du pont de Bordeaux tendrait également à 
prouver que la décompression, même la plus instantanée, 
pourrait être sans aucun danger, puisque lors de la rup- 
ture par explosion de l'une des colonnes en fonte qui for- 
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uient les piles, sept des ouvriers qui y travaillaient en ce 
moment n'ont éprouvé aucun accident. 

M. Triger affirme que les accidents disparaissent complè- 
tement lorsque le déséclusement dure sept minutes. 

Nous ne pensons pas qu'il soit possible de poser une règle 
uniforme et absolue. 11 nous semble que ce temps doit va- 
rier avec la constitution de l'ouvrier. 11 y en a qui ne peu- 
vent pas supporter le froid qui se produit par la dilatation 
brusque ; pour ceux-là il faut se hâter. Il y en a d'autres r 
au contraire, sur lesquels l'effet de ce changement subit 
de température est sans danger, et pour ceux-là il peut y 
avoir avantage à opérer une décompression lente et gra- 
duée. 

Le seul point sur lequel les hommes de l'art paraissent 
être d'accord, c'est que, s'il existe un danger, il est moindre 
avec un déséclusement lent qu'avec un déséclusement ra- 
pide. 

Ils recommandent aussi les précautions suivantes : 
Se munir de vêtements de laine que l'on quitte pour 
prendre ceux de travail, et les déposer dans une chambre 
chaude et voisine des tubes pour se changer en remon- 
tant. 

Après le travail, rester quelque temps dans les tubes 
pour se sécher. 

Une fois hors des tubes, se renfermer dans une salle bien 
chaude, se couvrir de vêtements de laine et attendre que 
l'effet réfrigérant de l'écluse soit effacé. 

Il semble résulter de ces prescriptions, qui sont indi- 
quées dans une étude médicale publiée par M. Foley, doc- 
teur-médecin attaché à la compagnie des chemins de fer de 
l'Ouest, que ce n'est pas dans le sas même, mais après en 
être sortis, que les ouvriers doivent prendre leurs vête- 
ments de laine. Nous croyons néanmoins qu'il ne peut y 
avoir qu'avantage pour eux à se garantir contre les effets 
du refroidissement auquel ils sont exposés dans le sas pen- 



Digitized by Google 



126 MÉMOIRES LT DOCUMENTS. 

dant la durée du déséclusement. Le même auteur, qui était 
attaché au chantier du pont d'Argenteuil, fait connaître que 
l'on avait disposé près des tubes un bateau sur lequel était 
une cabine parfaitement chauffée et que cette installation a 
donné les meilleurs résultats. 

Quelques médecins ont émis l'avis que la durée du désé- 
clusement devait varier avec la profondeur des puits. 

M. le docteur Foley, dont nous venons de parler, donne 
les nombres suivants que l'expérience lui a fournis : 

A une profondeur correspondante à 1 demi-atmosphère, 
le déséclusement ne doit durer que 5o secondes; 

Pour 1 atmosphère, 1 minute; 

Pour 1 atmosphère 1/2, 1 minute 5o secondes; 

Pour 2 atmosphères, 2 minutes ; 

Pour 2 atmosphères 1/2, 2 minutes 5o secondes. 

11 ajoute que, pour des pressions plus grandes, il ne fau- 
drait probablement pas suivre cette progression, parce que 
2 minutes 1/2 sont déjà bien longues dans une écluse gla- 
ciale. 

Ces nombres sont, comme on le voit, sensiblement infé- 
rieurs à celui de 7 minutes recommandé par M. Triger. 
On ne saurait donc poser une règle uniforme et il ne 

* 

semble pas qu'il y ait lieu d'en observer une autre que celle 
que le bon sens indique, c'est-à-dire de ne pas ouvrir le ro- 
binet trop vite, aussi bien pour l'éclusement que pour le 
déséclusement, afin de donner à l'organisme le temps de se 
mettre en équilibre avec le milieu dans lequel il se trouve 
plongé. 

Au surplus, quelque regrettables que soient les accidents 
heureusement assez rares qui sont arrivés sur les chantiers 
depuis que l'on y fait emploi de l'air comprimé, il est bien 
avéré aujourd'hui que ce mode de travail appliqué avec in- 
telligence et discernement n'altère pas la santé d'ouvriers 
d'ailleurs bien portants et d'une bonne constitution, et ne 
saurait être par conséquent considéré comme insalubre. 
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Pour ne parler que des ponts construits en France, la 
compagnie des chemins de fer du Midi a fait exécuter les 
fondations de trois ponts par ce système, celles du pont du 
Tech sur l'embranchement de Narbonne, celles du pont de 
Bordeaux et celles du pont construit à Bayonne, sur l'A- 
dour, pour relier les lignes françaises avec les lignes espa- 
gnoles. Il y a eu quelques accidents sur chacun de ces 
chantiers, mais très-peu nombreux, si on les compare au 
nombre des ouvriers qui ont passé par les écluses, et il n'y 
a eu de cas de mort que sur les deux derniers chantiers où 
quatre ouvriers ont péri par suite d'explosions. 

La compagnie des chemins de fer de l'Ouest a ioncé, de 
1SG1 à 1864, 58 tubes, dont 5o sur la Seine à Ai genteuil, 
à Hbeuf et à Orival, et 8 à Briollay sur le Loir, près d' An- 
gers, et elle n'a eu à constater que des accidents peu graves 
n'ayant occasionné que des interruptions de travail momen- 
tanées, 

La compagnie d'Orléans a fait construire sur le ScorlT un 
pont dan3 les travaux de fondation duquel deux ouvriers 
sont morts à la suite d'un désécluseonent trop rapide , comme 
. noue l'avons dit ci-dessus, et un surveillant est mort aussi 
an bout de quelques mois. 

La même compagnie a fait construire sur le Louet ( un 
des bras de la Loire) , à Ghalonnes, un pont où il y a eu une 
explosion par suite de laquelle deux ouvriers ont été tués; 
mais un peu plus bas, à Nantes, sur le chantier du pont 
construit pour livrer passage au chemin de Napoléon-Vendée, 
on n'a eu aucun accident grave à dénlorer, bien que ce pont 
n'ait pas moins de seize travées, dont neuf sur le bras de la 
rive droite de la Loire et sept sur la rive gauche. 

Indépendamment de ces ponts situés en France, il en a 
^té construit un grand nombre à l'étranger, et notamment 
en Russie et en Hongrie sur la Theiss, à Szegedin. 

Il résulte donc de ce qui précède : 

Que les accidents auxquels sont exposés les ouvriers qui 
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travaillent dans l'air comprimé mettent rarement leur vie 
en danger, n'occasionnent que des interruptions de travail 
assez courtes et sont surtout peu nombreuses si on les 
compare au nombre de passages par les sas sur chaque 
chantier. 

Que les maladies occasionnées par ces accidents peuvent 
être prévenues par l'emploi des moyens indiqués dans le 
cours de ce rapport. 

Quant aux explosions, les circonstances dans lesquelles 
se sont produites celles dont nous avons eu connaissance 
nous portent à croire qu'elles peuvent être dues à des im- 
prudences commises dans le cours des travaux autant qu'à 
l'absence d'appareils de sûreté ou de précautions prises. 

Tension de Cair dans finit rieur des tubes. — Il nous 
reste à examiner le parti que l'on peut tirer du fait expéri- 
mental constaté par M. Triger, d'une tension d'air à l'in- 
térieur des tubes sensiblement inférieure à celle correspou- 
dante au poids de la colonne d'eau extérieure. 

Pour empêcher complètement les eaux de pénétrer dans 
un puits creusé à travers un terrain aquifère et perméable, 
il faudrait y maintenir l'air à une pression qui dépassât 
celle de l'atmosphère d'une quantité au moins égale à la 
profondeur des bancs aquifères perméables au-dessous du 
niveau auquel les eaux arriveraient naturellement dans le 
puits, si l'accès de l'air extérieur était libre, et qu'on appelle 
niveau hydrostatique. Si l'air n'est comprimé qu'à une 
pression moindre, l'eau pénètre dans le puits en quantité 
d'autant plus considérable que la pression s'abaisse davan- 
tage, et il faut pour continuer le travail l'épuiser inces- 
samment. A cet effet, M. Triger ménage dans le fond du 
puits un petit puisard où se réunissent les eaux d'infiltra- 
tion, et au lieu de les épuiser avec une pompe dont l'in- 
tallation offrirait quelques difficultés, il les refoule par 
l'action même de l'air comprimé dans un tuyau de dégage- 
ment qui descend dans le tube en traversant au besoin le 
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sas à air. plonge par le bas dans le puisard ei a son orifice 
de dégorgement, soit à la surface du sol, soit dans une ga- 
lerie d'écoulement, quand il est possible d'en établir une. 
Il semble que dans ce système la pression de l'air néces- 
saire pour opérer le refoulement de l'eau devrait être celle 
d'une colonne d'eau au moins égale à la hauteur de l'orifice 
supérieur du tuyau de dégagement au-dessus du niveau 
de l'eau dans le puisard, hauteur qui peut être diflérente 
de celle du niveau hydrostatique du puits et serait plus 
grande dans le cas général, de sorte qu'on ne trouverait pas 
dans ce procédé un moyen de diminuer la pression de l'air. 
L'artifice indiqué par M. Triger consiste à laisser pénétrer 
dans le tuyau de dégagement une certaine quantité d'air 
qui, se mêlant à l'eau et s'écoulant avec elle, diminue la 
densité du fluide en mouvement et permet ainsi d'opérer 
l'épuisement au moyen d'air à une pression beaucoup 
moindre que celle qui eut été autrement nécessaire. A cet 
effet, il adapte au tuyau de dégagement, à une certaine 
hauteur au-dessus du niveau de l'eau dans le puisard, un 
ajutage de petite section pourvu d'un robinet. 

Supposons que, ce robinet étant fermé, la colonne d'eau 
soit soutenue par la pression de l'air dans le puits à une 
hauteur de v.o mètres, par exemple, au-dessus du niveau 
de l'eau dans le puisard, tandis que l'orifice de dégorge- 
ment se trouve à 10 mètres plus haut. Les choses étant en 
cet état, si l'on ouvre le robinet de l'ajutage, l'air entrera 
dans le tuyau de dégagement en vertu de l'excès de sa 
pression sur celle que la colonne d'eau exerce sur la paroi 
intérieure de ce tuyau au point où l'ajutage est appliqué. 
Une fois entré, il se dilatera en s' élevant dans l'eau qui 
remplit la partie du tuyau supérieure à l'ajutage et formera 
avec elle un mélange mousseux qui s'élèvera jusqu'à l'ori- 
fice de dégagement et se déversera par cet édifice. L'air 
ainsi dépensé étant remplacé à mesure par l'air injecté 
dans le puits par les pompes, de manière que la pression 
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soit maintenue constante, on comprend qu'il en résultera un 
mouvement ascensionnel continu de l'eau du puisard dans 
le tuyau de dégagement, qui sera rempli d'eau dans la 
partie inférieure à l'ajutage et d'eau mousseuse dans toute 
la partie supérieure. Étant données la pression constante 
de l'air dans le puits, les hauteurs de l'orifice de dégorge- 
ment du tuyau ascensionnel et du point d'insertion de l'a- 
jutage au-dessus du niveau de l'eau dans le puisard, on 
peut calculer approximativement la dépense d'air comprimé 
nécessaire pour l'élévation d'un volume d'eau déterminé, 
sauf à contrôler les résultats du calcul par l'expérience. La 
section la plus convenable de l'ajutage ou plutôt de l'ou- 
verture du robinet qui donne accès à l'air est d'ailleurs à 
déterminer expérimentalement. 

Les faits observés par M. Triger et le parti qu'il a su eu 
tirer dans sa pratique nous paraissent mériter d'être si- 
gnalés à l'attention des ingénieurs qui emploient les appa- 
reils à air comprimé pour le creusement de puits ou de 
travaux de fondation dans les terrains aquifères. 

Conclusions. — En résumé, monsieur le ministre, le pro- 
cédé de M. Triger a déjà rendu les plus grands services en 
permettant, par son application aux travaux de fondation à 
de grandes profondeurs, de construire des ponts qu'il aurait 
été impossible de fonder par les moyens employés jus- 
qu'alors. 

11 est appelé à en rendre tous les jours de nouveaux. 

Les dangers que son emploi présente peuvent être écartés 
par un système de précautions que M . Triger indique et que 
nous avons rappelées dans le cours de ce rapport, savoir : 

i° L'essai préalable des appareils sous une pression au 
moins double de celle sous laquelle ils doivent fonctionner, 
en ayant soin de faire cet essai sur lesdits appareils montés, 
afin de rendre l'épreuve plus décisive. 

a° L'application de soupapes de sûreté et de manomètres, 
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notamment de celui qui doit faire connaître au mécanicien 
le degré de tension de l'air dans l'intérieur des tubes (*). 

5° Les précautions à prendre pour ralentir le passage des 
ouvriers de l'air libre à l'air comprimé et réciproquement, 
ainsi que les mesures hygiéniques à prescrire sur les chan- 
tiers. 

En ce qui concerne le contrôle, môme officieux, que 
M. Triger voudrait que l'administration exerçât sur las ap- 
pareils, nous ne partageons aucunement l'opinion de cet 
ingénieur; nous croyons que l'intervention de l'administra- 
tion pourrait engager sa responsabilité, mais nous pensons 
qu'il pourrait être utile d'appeler l'attention des ingénieurs 
sur les précautions que l'application du procédé rend né- 
cessaires, et peut-être Votre Excellence jugera- t-elle qu'il 
y aurait lieu par ce motif d'ordonner la publication du 
présent rapport, dans les Annales des mines et des ponts et 
chaussées. 

Nous sommes avec respect, Monsieur le Ministre, de Votre 
Excellence, les très-humbles et très-obéissants serviteurs, 

C. Combes, E. de Hennezel, Féline Romany. 



(*) D'après les renseignements qui nous ont été donnés, il parait 
que, dans certaines circonstances, la pression de l'air dans le tube 
a été portée bien au delà de celle qui aurait suffi pour refouler les 
eaux dans le terrain perméable ou les évacuer par le tuyau de dé- 
gagement, qui n'existait pas, ou dont le jeu était paralysé. La pres- 
sion déjà trop forte aurait encore reçu des accroissements subits 
par l'enfoncement brusque du tube dans des bancs argileux mous 
et peu perméables. Il suffirait, ce semble, pour écarter les chances 
d'accidents de ce genre, qui peuvent mettre les ouvriers en dan- 
ger, de limiter la pression de Pair non pas seulement dans le sas, 
mais dans le tube lui-môme au moyen d'une ou de deux soupapes 
adaptées à des tuyaux communiquant directement avec le tube et 
convenablement chargées. 
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NOTICE 

Sur le viaduc construit en i865 pour Je passage de l'avenue 
Daumesnil sous le chemin de fer de Ceinture de Paris 
(rive droite) . 

Par M. MALÉZIEL'X, ingénieur des ponts et chaussées. 



I. 

L'ouverture de l'avenue Daumesnil, qui relie directe- 
ment la place de la Bastille avec la partie récemment créée 
du bois de Vincennes, a exigé la construction d'un viaduc 
à la rencontre du chemin de fer de Ceinture, à 180 mètres 
en deçà de l'enceinte fortifiée. L'avenue a 4* mètres de 
largeur; elle coupe le chemin de fer sous un angle de 
78°,56'. 11 fallait forcément abaisser cette avenue, pour la 
relever ensuite: le viaduc devait se trouver ainsi pincé 
dans un fond, au pied de deux rampes, et la hauteur du 
passage devait être réduite le plus possible. Enfin le che- 
min de fer est dans une courbe de 1.000 mètres de ravon 
et le profil longitudinal présentait une pente de 6" , *,4, suc- 
cédant presque en cet endroit même à une autre pente de 
8 fnm .cj. 

Ces conditions générales ne soulevaient aucune difficulté 
technique. Mais la question d'aspect, le point de vue ar- 
chitectural avaient ici une importance toute particulière. On 
demandait que le viaduc n'apportât aucune entrave à la 
circulation, qu'il ne masquât pas la vue, qu'il ne déparât 
pas une avenue monumentale fréquentée à certaines époques 
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de l'année par la population la plus élégante de Paris. 
C'est là que résidait la difficulté du problème. 

Les travaux sont terminés depuis le i5 août i865 et le 
résultat en a paru satisfaisant. Le viaduc de l'avenue Dau- 
mesnil est au nombre des ouvrages d'art dont les modèles 
ont figuré à l'Exposition universelle de 18(37. 

H. — Description générale. 

Les parements des culées sont placés à l'alignement de 
l'avenue ('Pl. * 47, fa 1 , * et 5). Six colonnes, disposées sur 
deux files en prolongement de deux lignes d'arbres, forment 
deux points d'appui intermédiaires. Sur ces culées et ces 
colonnes il était naturel de poser des poutres en tôle. Mais 
les ponts à poutres droites, même avec l'amélioration résul- 
tant de l'emploi des treillis, sont laids .et disgracieux ; ils le 
sont surtout quand la hauteur des poutres doit être un peu 
grande par rapport à celle du passage ménagé en dessous ; 
ils le sont plus encore quand un passage de 4» mètres de 
largeur, à peine interrompu par deus files de minces co- 
lonnes, ne doit avoir en hauteur qu'un septième environ de 
sa largeur totale. D'autre part «les. arcs métalliques, exposés 
à subir le contre-coup direct delà brusque manœuvre des 
freins, eussent pu communiquer aux colonnes ides poussées 
dangereuses. On a cherché à concilier la grâce des ponts -en 
arcs avec la sécurité et la simplicité de construction des 
ponts en poutres droites. Ce sont trois poutres continues 
en tôle qui régnent d'une culée à l'autre; mais, tandis que 
la rive supérieure reste horizontale, la rive inférieure est 
ondulée et renflée graduellement aux approches des points 
d'appui. A l'aplomb des colonnes <et des culées la courbe 
tourne sa -concavité fvers le haut, tandis qu'on élévation 
l'aoerooit cruére qu'un arc decerole cou raranau* «chaque 



travée. 

La base deB colonnes est circulaire, mais leur tête 
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carrée (Pl. 148, fig* 1 à 7) et tournée de Façon à recevoir les 
poutres carrément Les trois colonnes d'une même file sem- 
blent porter un entablement dont les parties intermédiaires, 
abstraction faite de corniches en foute qu'on a boulonnées 
sur leurs flancs pour les décorer, ne sont au fond que des 
caissons en tôle destinés à relier fortement les colonnes. 

Les poutres de rive s'élèvent jusqu'au niveau des rails 
(du rail intérieur des deux voies), la poutre du milieu 
monte à o TO .s3 plus haut. Cet excédant de hauteur, invi- 
sible de l'extérieur, ne constitue pas un obstacle sérieux 
pour la circulation sur la voie et d'autant moins qu'on a 
porté ici à 9 mètres la distance des deux poutres de rive 
d'axe en axe. 

Les pièces de pont sont placées, coinmi; les caissons, 
parallèlement à l'axe de l'avenue; elles s'assemblent con- 
séquent ment avec les poutres par des cornières à angle 
ouvert d'un côté, ferim; de l'autre. Elles supportent des 
entretoises disposées en triangles. Puis viennent des four- 
rures en bois sur lesquelles posent les grandes plaques en 
fonte et tôle d'un plancher métallique recouvert d'une 
mince couche de ballast. Ces fourrures ont réduit à un 
bruit sourd et peu incommode le ferraillement produit par 
le passage des trains. Le plancher métallique a eu pour 
but et pour effet d'obtenir une étanchéité à peu près com- 
plète. 

Les poutres de rive sont décorées et en même temps élé- 
gies par une comiche en fonte à modillons et par des pi- 
lastres creux. Ceux-ci correspondent à Tabout de chaque 
pièce de pont; en accusant la direction verticale des joints 
de l'âme, ils marquent nettement le mode réel de construc- 
tion et de fonctionnement des poutres. Les poutres de rive 
ont acquis ainsi un relief dont la tôle est naturellement 
dépourvue. 

L'utilité relativement restreinte du garde-corps a permis 
de l'affranchir de la banalité des formes ordinaires : ce qu'on 
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a placé au-dessus des poutres de rive, c'est une crête en 
fonte d'un riche dessin, d'où saillissent des fers de lance, 
avec pilastres à l'aplomb des colonnes et dans le milieu un 
écusson aux armes de la ville de Paris. Ce gards-corps de 
fantaisie rappelle le couronnement des grilles de parc, et 
le viaduc, vu d'une certaine distance, semble n'être qu'une 
porte d'entrée du bois de Vincennes. 

Le viaduc présente a ses quatre angles des murs en aile 
circulaires destinés, suivant l'auteur du projet, à dégager 
l'ouvrage, à l'élégir, à l'encadrer en donnant de l'unité à 
l'ensemble de la composition. Cette disposition des murs 
fut critiquée lors de l'examen du projet : on s'inquiétait de 
l'effet qu'ils produiraient. L'expérience lésa, croyons-nous, 
pleinement justifiés. De petites grilles, qui annoncent celles 
du bois de Vincennes, prolongent le parement des culées 
au droit des murs en aile; l'intervalle qui sépare ces grilles 
des murs a été arrangé en jardin. 

On a peint en couleur de bronze à l'huile électro-magné- 
tique les colonnes, le garde-corps et les parties saillantes 
des poutres de rive. 

111. — Dimensions et poids principaux. 
Dimensions. f 

Longueur totale des poutres Ulx. 19 

Longueur des poutres entre les culées /u.796 

Travée centrale d'axe en axe des colonnes 17.320 

Travées latérales ia.707 

Différence de niveau entre le rail intérieur des deux voies 

et le sol de l'avenue sur Taxe de la chaussée 7.57 

Hauteur du passage libre au centre do l'avenue 6.8-jt6 

Hauteur des poutres (au milieu de la travée centrale. . . 076 

de rive (à l'aplomb des colonnes 1.91 

(La poutre intermédiaire a o".u3 de plus.) 

Hauteur de la corniche des poutres de rive o.ùaO 

Flèche des arcs 1.19 

. (Travée centrale 16.10 

Corde des arcs. ,_ . . ... 

( Travées latérales u.77 
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Largeur du tablier, d'axe en axe des poutres de rive. . . 9.00 

Espacement des pièces de pont, d'axe en axe 1.08 

Hauteur des colonnes au-dessus du sol 5 67 



Diamètre 
des colonnes. 



É _ A . 0.00 + o.56 __ 

Au fût = o.53 

1 



Au niveau du sol 1.00 

A la base (cire, inscrite dans l'octogone). 1.A0 

Épaisseur de la fonte des colonnes, au fût o.o35 

Hauteur de l'écusson au-dessus des poutres de rive. ... i.5o 



Poids. 

kilo*. 

Poids moyen des six colonnes 5oi8.83 

Caissons reliant les colonnes, j Tôles 207. ilx 

au mètre courant de caisson. | Corniches en fonte. . . . 5a. o5 

Poutre du milieu, au mètre courant 45^.88 

Poutres de rive, au mètre courant, non compris les 

fontes décoratives 387.86 

Pièces de pont, au mètre courant i34.5o 

Entrpt * Ml I Au metre conrant d e fer à té. . . 1Z1.80 

' I Au mètre courant de viaduc. . . . 95.65 

Plancher métallique, au mètre j dalles en fonte 80/1.80 

courant de viaduc (Plaques de tôle 1 35.59 

Fontes décoratives des poutres de rive, au mètre cou- 
rant de poutre. i83.6a 

Garde-corps, au mètre courant, non compris les pilastres 

ni l'écusson i5i.56 

Poids de chaque écusson 060.00 



Le poids du tablier entier, sur 44 m . 1 9 de longueur, se 
compose ainsi qu'il suit : 



i38 
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Fers 
et 
fontes. 



kilor 

1 64 i A3. 62 



Bois. 



2244l 70 



Les deux poutres de rive (non 
compris la corniche et les pi- 
lastres) 3û 9/17. 76 

La poutre du milieu 1 9 779 9° 

Pièces de pont (y compris les 
croisillons à l'aplomb des co- 
lonnes) 05 123.00 

Entretoises obliques 422700 

Plancher de fonte et tôle 43 ao5.oo 

Hails 6860.76 

Longrines 11490.70 

Fourrures 10948.00 

Ballast. | 44'". 19 x g^.oo x o*.i3 x i4oo k = | 72085.22 

Total a58 9 68.5a 

A quoi il faut ajouter pour le garde-corps et les fontes 
décoratives des têtes, ouvrages qui ne pèsent que 
sur les poutres de rive 3i 286.54 

Poids total du tablier 290*55.08 

La charge afférente à chacune despoutresderiveestde. 8o385.4o 

Celle afférente à la poutre du milieu est de 129484.27 

Par suite, le poids permanent que les poutres ont à 
supporter par mètre courant est, savoir : 

Pour chaque poutre de rive » 820.00 

Pour la poutre du milieu 2930 00 



IV. — Calculs de résistance des poutres. 

Outre le poids permanent résultant du mode de construc- 
tion du pont, les trois poutres ont à supporter des sur- 
charges accidentelles. Celles-ci ont été, conformément aux 
prescriptions d'une circulaire ministérielle du 26 février 
i858, assimilées à une surcharge uniformément répartie 
de 5.000 kilog. par mètre courant de voie qui pèserait 
tantôt sur une travée, tantôt sur deux ou sur trois. De là 
six hypothèses en vue desquelles les moments de rupture 
ont dû être calculés. 

Les formules admises pour les poutres dont la libre 
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neutre reste sensiblement horizontale sont-elles encore ap- 
plicables ici T Dans une certaine limite d'mcfinaison de la 
fibre ueutre, ces formules ne peuvent pas perdre beaucoup 
de la valeur conventionnelle et assez hypothétique qui Leur 
est accordée. Nous n'en avous pas. cherché d'autres, con- 
vaincu quelles donneraient, de la coiarbe des moments de 
rupture, une idée sufiisamment exacte pour qu'on pût avec 
certitude réduire en tous les points à moins de 6 kilog. 
par millimètre carré Te travail maximum du fer. 

Les résultats principaux du calcul numérique qui a servi 
de base au tracé des épures sont consignés dans les deux 
tableaux ci-après : 
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1° F»0 UTRE 



BtPOTnÊSES. 



Indication. 



Poids permanent 
seul sur les trois 
travées 



Poids accidentel 
ajouté sur la 
première tra- 
vée 



Poids accidentel 
ajouté sur la 
travée centrale 



Poids accidentel 
ajouté sur les 
deux premières 
travées. . . . 



Poids accidentel 
ajouté sur les 
travées exlré 
mes 



Poids accidentel 
ajouté sur les 
trois travées. . 



TABLEAU 
figuratif 

4a 

la charge. 



POIDS 
par 

melrc courant. 



Pi 



alloç. 

1.820 



4.320 



1.5S20 



1.350 



4.320 



4.320 



Pt 



kilo*. 
1.820 



t. 820 



4.320 



4.320 



1.820 



4.320 



klioa 

1.820 



POIDS 



par travées. 



t. 820 



1.820 



1.820 



4.320 



4.320 



kilos. 
23.187 



23.187 



55.037 



Pf=ft«| 



55.037 



kilo*. 

31.522 



31.52* 



Pa=P»'s 



kllof. 

23.187 



23.187 



M.822 



74.8*1 



55.037 



31.522 



7t. 822 



23.181 



23.187 



55.037 



55.037 



MOMENTS DE (U PTC 



•or lea colonne» 



1 "colonne. 



I 1 ! 



I* colo 



kilo*. 

42.679 



66.104 



84.629 



103.054 



59.354 



101.304 



Ht 



35 



84.6 



77.8 
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1 DE RIVE. 




EFFORTS TRAMCHAMTB 


PREMIÈRE TRAVÉE. 


TRAVÉE CENTRALE. 


«ACTIONS. 


à droite des colonnM. 


Maximum négatif 
du Ml. 


Abscisse 
des points 
d'inflexion 
de 

la ponire 

*i 


Maximum négatif 

du Ml. 


Absclseas 
des point* 
d'Inflexion 
de 

la pootre 


Cl!*f 

n*cb« 


i>* colonne. 


I« colonne. 


s« colonne. 


Abscisse. 


Valeur. 


Abscisse. 


Valeur. 


6 T 




H, • 


H, 


*1 


Mi 


X% 


M, 






1 

i liltf. 
1 l - 17s 


kllOf 

30.769 


! 

kilo*. 
15.761 


kllog. 

15.003 


mètres. 
4.494 


i 

klloi. 

18.373 


mètre* 

8.983 


mètres. 

8.660 


kllog. 

25.565 


mètre» 

3.360 


mètre*. 

13.960 


| H!30 
I U!3 


50.378 


17,57î 


46.318 


1 

5.146 


57.196 


10.292 


9.655 


18.724 


5.118 


14.191 


55.775 


37.411 


18.364 


2.650 


6.390 


5.300 


8.660 


77.360 


2.631 


14.689 


ia.874 
j 11770 


75.381 


39.222 


49.674 


4.369 


41.230 


3.738 


9.079 


69.998 


3.386 


U.77Î 


48.028 


15.761 


32.267 


5.271 


60.008 


10.542 


8.660 


8.890 


5.534 


11.786 


IMI4 


73.034 


37.411 


35.623 


4.494 


43.623 


8.988 


8.660 


60.685 


3.360 


13.960 












1 




1 



Digitized by Google 



l4a *£at®IftKS BT DOaU»£NTSv 

Sv POUTRI 



M y :o 1 1! 1 >i • 


• TA.UI.BAI - 

figuratif 


foi: s 

par 

me ire to tirant. 


POIDS 


HOUKNTS DE HCPTl 
fur les coloouei. 


M 

c 
m 

M 

a 

B 

K 
1 


lodfraduD. 


de 

ta charge 


pir ira »ce». 


1«* colonne. 


f coton 


I 

kilo* 

2.930 


Vi 














Poids permanent 
seulsnr les trois 
l travée». .... 




.... 


— 


Mtof. 


ttltO.* 

2.930 


hitoir- 

37. 32 S 


kiloc 

ÎW.T»S 


kilos. 

37.321 


65.7U8 


6174 


3 


Poids accidenlel 
ajouté sur la 
première Ira- 






2.930 


2.930 


101 028 


56.748 




il ..r>:.8 














Poids accidentel 
ajouté sur la 
travée centrale. 






2.930 


7.930 


2.930 




137.31s 


:i7.32S 


l;»2.âUS 


I5Î.6H 


5 


Poids accidenlel 
ajout'* sur les 
deux premières 
Ira y ces 






7.9-iO 


7.93<» 


1 sac 


toi. ma 


IT7.34S 


37 3Ï8 


199.4^8 


(39.10 


Poids accidentel 
ajoute sur les 
lra»ees eu ré 






2 930 


7.930 


lut.02S 


S0.7iS 


lut. 02-* 


102.058 






T 


■ . . . 






6 


Poids accidentel 
ajouté sur Ici 
trois travées. . 






7.930 


7.9311 


7.9.3a) 


I0|.02> 


137.34s 


iot.aîa 


|S:.95U 


ISJ.W 
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ETfOM* TRA3CÏIA!TOI 
à droite des colonnes. 


PREMIÈRE Tl 


LAVÉS, ! TRAVÉE C 


E.NTUALE. 






du m 


<1* point 

J'IiiOeiion 
de 


de 


► négatif 


A bscisses 
des points 
«Flaflexion 
de 

la poutre 


raaebe 






' 


Abscisse 


Valeur. 


Abscisse. 




V 


** 




Ht 






Ml 


H 


M 2 


*■ 




kilot 
13 t67 


49.535 


kilo* 

25.374 


i kilof. 

24.161 


mètres 

4.494 


kiior. 

29.585 


mètre». 

8.988 


8.660 


kiluf. 

41.162 


mètre». 

3.360 


mètres. 

13.960 


41.269 


W.754 




; 80.791 


i 5.204 


i 

1QTJ85 


10.406 




27.S91 


5.532 


14.260 


(5. 455 


9»347 


69.674 

r 


20 873 


2.203 


7.110 


4.406 


8 660 


144.751 


2.648 


14.702 


34.3S7 


135.766 


72.295 


93.493 


4.358 


' 75.29% 


S.71G 


9.117 


130.086 


r 

3.389 
• 


14.845 


42.349 


84.053 


25.374 


58.679 


5.340 


113.079 


10.680 


8.660 




6.351 


10.969 


35.137 


134.065 


68.674 


65.391 


4.494 


80.07;» 


8.988 


8.660 


111.401 


3.360 


13.960 
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Voici comment ces résultats numériques ont été obtenus. 

On sait que le moment de rupture, dans un pont à 
poutres continues posées sur plusieurs appuis, s'exprime 
en fonction des ouvertures des travées l\ l\ i 8 ..., des poids 
par mètre courant de poutre p x dans la première travée, p t 

dans la deuxième, et de quantités auxiliaires qui sont 

soit les moments de rupture sur les appuis intermédiaires 

|i t t*,, , soit les réactions sur les points d'appui, Y pour 

la culée de gauche, Y, pour la première de nos colonnes, 

Y t pour la deuxième , soit enfin les efforts tranchants 

à droite de ces mêmes colonnes H,, H„ 

Le pont étant ici à trois travées et symétrique, /, désigne 
l'ouverture commune aux deux travées latérales. 

La méthode de Clapcyron, qui consiste à chercher d'a- 
bord les moments de rupture sur les appuis intermédiaires, 
conduit à deux expressions fondamentales ( Voir la théorie 
de la résistance des solides de M. Bélanger, 2 me édition, 1 862 , 
page 81): 

(x, = K'p, + K'"p, - K"p„ 
H - K"p t + K" p t — K'p i% 

formules dans lesquelles on a posé pour abréger 

8/ t -f iaf t = L'Ja \L L'y 



Au viaduc de l'avenue Daumesnil, les travées latérales 
ont i2 m .737 d'ouverture, la travée centrale 17 111 . 5* 2, et les 
deux expressions fondamentales deviennent : 

[x, = 9.37/), + 16.78;;,— a. 7op 3 , 
|*t 2.70?, -f 1 G. 7 Sp t 4- «J.37P,. 

et [a, étant calculés pour chacune des six hypothèses 
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qu'on peut faire sur p„ p, et /? 3 , on en déduit facilement 
les réactions Y et Y„ car on reconnaît à l'inspection d'une 
figure que 

et 

ts = wa + + pA x^-y(/, + y - Y,/ t . 

On a donc les valeurs numériques de m, }a„ Y et Y,. Cela 
posé, la courbe des moments de rupture est représentée 
pour les travées latérales par 

MR = — Yx t 

2 

et pour la travée centrale par 

m = p t + x^j + E£- _ Y (f, + *) Y t j:. 

Las deux épures s'en déduisent immédiatement. 

La seconde partie du calcul, beaucoup plus simple que la 
première, c'est le tracé de la courbe des moments d'élas- 
ticité. 

Pour l'étude du projet, on avait tracé d'abord la courbe 
des moments d'élasticité d'une poutre simplement compo- 
sée d'une âme de 10 millimètres d'épaisseur et de quatre 

cornières de 100 -= 100 . Nous disons la courbe, car le mo- 

1 

ment d'élasticité varie d'un point à l'autre en raison du 
contour curviligne inférieur des poutres. Et tout d'abord 
Tépure comparative fit voir combien la forme nouvelle as- 
signée aux poutres, dans le but unique d'en améliorer l'as- 
pect, était plus rationnelle que celle des poutres de hau- 
teur constante : sans les sujétions pratiques de joints et 
d'assemblages, on eût presque pu se dispenser de placer 
aucune semelle à l'aplomb des colonnes, là où se produi- 
sent les moments de rupture les plus considérables. 
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Gela tait, on détermina sans tâtonnement l'épaisseur va- 
riable des semelles. Un double rectangle de largeur « et 
d'un millimètre de hauteur, ajouté à une âme de hauteur 
h\ a pour surface 

a x o".ooi x a, 

pour moment d'inertie 



I = a x o".ooi x 9 x 




pour moment d'élasticité 

I\ i- = Pi xa x o.ooi/i'. 

Si l'on fait R = 6.000.000 kilog., il vient W = 6.000 ah'. 
Ayant adopté o m .45 pour la largeur des semelles, nous 
avions \E = 2.700 h'. Par exemple, au centre des travées, 
où h' = o m .7o, chaque bande d'un millimètre ajoutait sen- 
siblement 1.890 kilograminètres au moment d'élasticité de 
la poutre originelle. Dès lors une simple division donnait 
tout d'un coup la honte inférieure de l'épaisseur des se- 
melles. 

Dans les deux épures jointes à la présente notice (Pl. i48* 
fig. 8 et 9) il n'y avait plus d'intérêt à représenter séparé- 
ment le moment d'élasticité des semelles et celui de l'âme 
flanquée de ses cornières. La courbe unique qu'on a figurée 
correspond â la section effective de la poutre entière, 11 suffit 
de jeter les yeux sur ces épures pour voix* que le travail du 
fer est sur tous les points inférieur à 6 kilog. par millimètre 

Dans des épreuves officielles faites le » avril 1 865 sur 
la voie extérieure, qui allait supporter seule pendant six 
semaines tout le poids de la circulation, deux locomotives 
à six roues couplées du système Engertb, pesant 60 tonnes 
chacune, ont stationné sur le viaduc dans des positions va- 
riées sans qu'on observât d'abaissement supérieur à 8 milli- 
mètres et sans qu'il subsistât aucune trace de la flexion 
momentanée des poutres. L'expérience s'est amplement 
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complétée depuis lors, pour Tune et l'autre voie, dans les 
circonstances très-diverses du service normal. Certains trains 
franchissent l'avenue Daumesnil avec une vitesse de 60 "ki- 
lomètres à l'heure, 

V. — Dépense des ouvrages viélalliques. 

La construction du viaduc deTavenue Daumesnil a con- 
duit à modifier le profil en long du chemin de fer sur 
4oo mètres de longueur pour obtenir un palier de 1 (>o mè- 
tres au-dessus du viaduc. Le relevé des dépenses faites en 
terrassements et maçonneries n'offrirait ici aucun intérêt ; 
mais nous allons faire connaître ce qu'a coûté la partie mé- 
tallique de l'ouvrage d'art principal. 

Les dépenses faites tant aux prix de série que sur la somme 
à valoir se résument ainsi qu'il suit : 



QpàHTCrés. nt^rMiu. 

M. C. (T. 

Bois de chêne 27.05 6728.06 

kllOf. 

Fers 127! 57. 90 7395*1. 56 

Fonte de première classe 1-1472.50 6'657.55 

Fonte de deuxième classe. 86019.00 3 1651.99 

Plomb : . 1622.00 106657 

Vis. rondelles, étoupes, mastic, etc 1 285. 62 

Peintures 7 181.77 

Journées d'ouvriers 2029 63 

Total 1 28 5 1 4.63 

Ces dépenses peuvent encore se grouper de la manière 
suivante : 

fr. 

Supports du tablier 16962.65 

Poutres 31732.29 

Pièces de pont 5 1 969.9g 

Entretoises obliques 2669.97 

Plancher 26889.21 

Décoration des poutres de rive 7 663.85 

Garde-corps 6880.10 

Peinture 7 '87.29 

Total i285i6.63 
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Nous avons expliqué qu'on avait cherché à donner à ce 



viaduc un caractère d'élégance au moins relative que récla- 
maient les circonstances locales. De là certaines dépenses 
de luxe qu'on pourrait supprimer dans des cas analogues, 
tout en conservant 1 effet général et les avantages essentiels 
dus à la forme et à l'agencement des poutres et des colonnes. 
Ainsi on pourrait retrancher les corniches et les pilastres des 
poutres de rive, remplacer le plancher métallique par un 
plancher de bois, la crête décorative par un garde-corps 
ordinaire, supprimer enfin la peinture à l'huile électro-ma- 
gnétique. L'économie à réaliser serait de 25 à 5o p. 100; 
la dépense se réduirait à peu près aux chiftres qui suivent : 



Bois de chêne 



56.63 

kilo*. 
1 l8c)l0.6fl| 



QCiftTITK*. 

m. C. 



fr. 

6/|0 2.<)*2 



Fers 

Fonte de première classe. 
Fonte de deuxième classe. 

Plomb 

Peinture 

Journées d'ouvriers. . . . 




68^0.01 
5o56.oo 

1 044.07 
3 2 1 • 1 - j 
1 £08.20 



Total 



96095.78 
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■ 1 

N° 161 

MÉMOIRE 

Sur l'état actuel de la navigation intérieure en France. 

Par M. BAZIN, ingénieur des ponts et chaussées. 



La navigation intérieure longtemps oubliée commence à 
occuper de nouveau les esprits. Si, aux yeux de la majo- 
rité du public, ébloui par le prodigieux développement 
des chemins de fer, la navigation n'existe plus que de nom, 
les hommes spéciaux, les industriels savent que les trans- 
ports par eau sont aujourd'hui plus considérables qu'ils ne 
l'ont jamais été et qu'ils doubleraient en peu d'années 
si l'amélioration des voies navigables était sérieusement 
achevée. 

Les chemins de fer ont vivement frappé les imaginations. 
La création de ces merveilleux instruments de transport, 
en effaçant les distances et rapprochant les peuples, consti- 
tuait une révolution profonde dont les effets sont encore loin 
d'être accomplis : mais c'est surtout parles relations rapides 
qu'ils créent entre les hommes que les chemins de fer sont 
devenus de puissants agents de civilisation. Si l'on se place 
au point de vue plus modeste du transport des marchan- 
dises et principalement des marchandises encombrantes, 
des matières premières qui forment en somme la plus grande 
partie des transports, on ne tarde pas à reconnaître que, 
malgré des avantages spéciaux incontestables, les voies 
ferrées ne sauraient rendre des services aussi économiques 
que les voies navigables. L'esprit pratique de nos voisins ne 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tomi ht. It 
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s'y est pas trompé, et l'activité de la navigation intérieure 
de l'Angleterre et de la Belgique n'est pas l'une des moin- 
dres causes de la prospérité industrielle de ces deux riches 
entrées. 

L'économie annuelle que procurerait au pays rétablisse- 
ment d'un bon système de navigation se traduirait par cen- 
taines de millions. 

La batellerie transporte chaque année en France 2 mil- 
liards et demi de tonnes à i kilomètre; elle le lait à des prix 
extrêmement bas qui descendent souvent jusqu'à o f .oi et 
n'atteignent pas en moyenne o f .os>5 par tonne et par kilo- 
mètre. Ces transports pour lesquels le commerce et l'indus- 
trie payent, à ce taux, environ 60 millioas, auraient coûté 
sur les chemins de fer, au taux moyen de o f „oG, au moins 
îâo millions (*). L'existence des voies d'eau, tout imparfaites 
qu'elles sont, réalise doue comparative ment aux chemina 
de fer eux-mêmes une économie annuelle de 1 00 millions à 
laquelle il faut encore ajouter les bénéfices considérables 
que procure au commerce sur les voies ferrées l'abaisse- 
ment des tarifs provoqué par la concurrence delà batellerie. 

Que les travaux de navigation aient été négligés en 1800, 
lorsqu'au lendemain d'une révolution, il failait avant tout 
pourvoir à l'intérêt le plus pressant du pays, c'est-à-dire à 
la création des grandes ligues d« chemins de fer, on le 
comprend : mais, aujourd'hui la situation est bien diffé- 
rente; toutes les lignes qui présentaient un caractère d'u- 
tilité générale sont concédées et les compagnies soutienues 
par la garantie de l'état travaillent à l'achèvement du ré- 
seau qui se trouvera porté dans quelques auuées &2 1 ,000 ki- 
lomètres et aura coûté plus de 9 milliards. 

Les chemins secondaires qui duvront^être ajoutés à ce 



(*) Sur les voies de terre où le prix de transport d'une tonne à 
un kilomètre varie de 0*20 à o'.ôo les frais seraient si ('•levés que 
la plus grande partie de ces transports m pourrait avoir lieu. 
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vaste réseau ne peuvent plus avoir désormais qu'un intérêt 
local, pour lequel l'intervention de l'état ne serait plus jus- 
tifiée et le moment est venu de reprendre l'œuvre de la na- 
vigation intérieure, plus indispensable que jamais par suite 
des nécessités de la concurrence industrielle. 

En principe, cette opinion n'est contestée par personne : 
mais en fait, par suite des exigences locales, par suite aussi 
des préventions qui subsistent dans un grand nombre d'es- 
prits, les travaux de navigation si productifs sont trop sou- 
vent sacrifiés à des entreprises beaucoup moins utiles. Ne 
voyons-nous pas en effet, malgré les appréhensions que peut 
inspirer le chiffre de la garantie d'intérêt accordée aux 
compagnies pour les lignes du second réseau, un dangereux 
entraînement se manifester pour la construction de chemins 
de fer départementaux? Quelques-uns d'entre eux seront 
certainement utiles, nécessaires même si Ton veut; mais la 
construction prématurée et systématique de ces chemins 
serait une dépense généralement improductive, qui dépas- 
serait les ressources des localités intéressées et les condui- 
rait fatalement à faire appel aux subventions de l'état (*) : 
ce que le département du Bas-Rhin si riche et si industriel 
napu réaliser qu'à l'aide d'une subvention montant à près 
des deux tiers de la dépense est inexécutable pour la plupart 
des autres départements moins favorisés. 

Les chemins de fer présentent en outre, indépendam- 
ment de leur prix très-élevé, un caractère spécial crue l'on 
est trop porté à oublier. Un canal ou une route n'exigent 



(*) Une étude attentive des conditions dans lesquelles s'est opérée 
!a construction des chemins de fer du Bas-Rhin le démontre suffi- 
samment : ces chemins établis dans un pays de plaine où les tra- 
vaux d'art étaient peu importants ont coûté moyennement 
môooo francs par kilomètre; ils desservent des populations très- 
denses, très-riches et très-Industrielles et néanmoins il a fallu que 
l'état et la compagnie de l'Est soutenue par sa garantie fissent près 
des deux tiers de la dépense. 
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entie les mains de l'état qu'une dépense d'entretien assez 
modique, le public restant libre de l'utiliser suivant la me- 
sure de ses besoins. Sur un chemin de fer, il faut un nom- 
breux personnel, un matériel coûteux, en un mot tout un 
service d'exploitation dont les frais annuels, si minime que 
soit le trafic, ne peuvent descendre au-dessous de 6,000 fr. 
par kilomètre et les recettes ne sauraient atteindre ce chiffre 
sur la plus grande partie des chemins départementaux. 
Qu'un département ait réussi en s'imposant de lourds sa- 
crifices à construire son réseau, la question n'est pas encore 
résolue, puisqu'il reste à organiser une exploitation dont le 
résultat probable doit être un déficit annuel de quelques 
centaines de mille francs? Pour y parvenir, il n'y a mal- 
heureusement qu'une voie, on pèsera sur une grande com- 
pagnie pour arriver à lui concéder ce fardeau, qu'elle n'ac- 
ceptera qu'en recourant à son tour à la garantie de l'état. 
On aura donc créé à grands frais une puissante machine 
pour la faire fonctionner à vide et l'on aura fait une dé- 
pense improductive pour le pays. 

Les travaux d'amélioration des voies navigables ne sont 
pas faits pour attirer les spéculateurs ou pour satisfaire des 
exigences de localités; mais il n'en est pas qui ajoutent au- 
tant à la richesse nationale, car ils créent le plus économique 
de tous les instruments de production. Le prix de revient 
d'un objet fabriqué comprend évidemment les frais de trans- 
port des matières premières, et ces frais sont d'autant plus 
lourds pour certaines industries que le poids de ces matières 
premières est incomparablement supérieur au poids de l'objet 
fabriqué lui-même ; c'est ainsi que la production d'une tonne 
de fer exige le transport à de grandes distances de plusieurs 
tonnes de combustible et de minerai ; aussi les transports 
à des prix très-réduits sont-ils aujourd'hui pour la grande 
industrie une question d'existence, et les voies d'eau peuvent 
seules les lui donner. 

L'établissement de notre réseau de navigation n'a pas coûté 



Digitized by Google 



NAVIGATION INTÉRIEURE. 



153 



un milliard depuis 1822, époque à laquelle il fut pour la 
première fois sérieusement entrepris; tout inachevé qu'il est 
encore, il procure au commerce et à l'industrie, nonobstant 
l'établissement des chemins de fer, une économie annuelle 
de plus de 100 millions; il n'est certes pas de sacrifice mieux 
justifié et plus profitable au développement de la richesse. 

Le monopole des chemins de fer, plus redoutable en 
France que partout ailleurs par suite de la constitution des 
grands réseaux, a besoin d'un contre-poids et on le trouvera 
dans la libre concurrence de la navigation intérieure. 
Dès que la batellerie disposera de voies achevées et au 
niveau des besoins actuels de l'industrie, elle repren- 
dra la place que lui assigne la nature des choses, c'est-à- 
dire qu'elle effectuera au moins autant de transports que 
les voies ferrées et qu'elle le fera à un prix beaucoup 
moindre. 

Élat actuel des voies navigables en France. 

Les voies navigables de la France sont inachevées et ne 
forment pas, comme les chemins de fer, un réseau consti- 
tué suivant des vues d'ensemble; distribuées d'une manière 
très-inégale entre les diverses parties du territoire, elles 
sont encore aujourd'hui semées de lacunes qui les fraction - 
nent en plusieurs groupes distincts sans communication 
entre eux et annulent ainsi une grande partie dé leur 
action. 

On sait que l'établissement des premiers canaux à point 
de partage remonte à une époque assez éloignée : ceux de 
Briare, d'Orléans et du Midi furent construits dès le xvn siè- 
cle. Mais c'est seulement â partir de 1822 que les travaux 
de navigation intérieure ont été entrepris sur une grande 
échelle. Les seuls canaux que la France possédât à cette 
époque étaient, outre ceux que nous venons de mentionner, 
le canal du Centre terminé à la fin du siècle dernier, le ca- 
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nal Saint-Quentin ouvert en 1810 et quelques tronçons in- 
achevés de moindre importance. 

Ce sont les lois de 182 1-18*22 qui ont en grande partie 
constitué le réseau actuel de nos voies navigables en déci- 
dant la création ou l'achèvement d'un grand système de 
canaux (de Bourgogne, de Bretagne, du Rhône au Rhin, 
du Berri, du Nivernais, des Ardennes, etc.) (*). Pendant les 
vingt années qui suivirent cette importante mesure, les tra- 
vaux furent poussés avec assez d'activité et plusieurs lignes 
nouvelles furent même entreprises, notamment en i833 
le canal de la Sambre à l'Oise, en 1808 le canal latéral à la 
Garonne et celui de la Marne au Rhin, et enfin en 18^0 celui 
de l'Aisne à la Marne. La plupart de ces canaux à point de 
partage sont de grandes et belles œuvres que Ton n'apprécie 
pas aujourd'hui à leur véritable valeur et qui n'ont pas été 
surpassées, malgré l'impulsion donnée de nos jours aux 
travaux publics. 

11 ne suffisait cependant pas de relier entre elles par des 
canaux les principales rivières qui sillonnent le sol de la 
France. Ces rivières ne permettent dans leur état naturel 
qu'une navigation peu régulière et à faible tirant d'eau, qui 
avait bien pu suffire à une industrie peu développée, mais 
qui n'était plus au niveau des besoins de l'industrie mo- 
derne. Il fallait en venir à l'amélioration des rivières, sans 
laquelle l'œuvre des canaux de jonction devait rester pres- 
que stérile. Aussi, lorsque les travaux entrepris en 1822 
approchèrent de leur terme, commonça-t-on à se préoccuper 
sérieusement des perfectionnements que réclamaient la plu- 



(*) Les compagnies constituées en vertu des lois de 18*1-33 
étaient au nombre de cinq, savoir : 

Compagnies des quatre canaux (de Bretagne, du Nivernais, du 
Berry, latéral à la Loire) : Compagnies des trois canaux (des Ar- 
dennes, de la Somme, latéral à l'Oise) : Compagnie du canal de 
Bourgogne : Compagnie du canal du Rhône au llhin : Compagnie du 
canal d'Arles à Bouc. 
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part des rivières. Mais, par une coïncidence qui a eu sur 
l'avenir de la navigation une influence funeste, c'est préci- 
sément à cette même époque, que les graves questions sou- 
levées par l'apparition des chemins <le fer commençaient à 
passionner l'opinion publique, et par un de ces entraîne- 
ments trop fréquents dans notre pays, au moment où l'on 
allait recueillir le fruit des sacrifices faits depuis vingt ans 
pour la création d'une navigation intérieure, on mit tout 
à coup en question l'existence même des voies navigables 
devenues, disait-cm, désormais inutiles en présence des che- 
mins de fer. L'égarement de l'opinion fut tel que Ton alla en 
1844 jusqu'à proposer l'abandon des travaux déjà très- 
avancés du canal de la Marne au Rhin et du canal latéral 
à la Garonne. Apres de longues discussions auxquelles 
M. Gollignon (*), alors Ingénieur en chef du canal de la 
Marne au Rhin, prit une part décisive, cette proposition in- 
sensée dont l'adoption eût été désastreuse pour l'avenir in- 
dustriel du pays, fut écartée et de nouvelles lois ouvrirent 
en 1846 des crédits importants pour l'achèvement de ces 
deux canaux et l'amélioration de la Seine, de l'Yonne, de la 
Marne, etc. 

La cause de la navigation, un instant compromise, était 
gagnée en principe; mais avant que ces travaux .retardés 
par la crise de 1847 n'eussent été sérieusement entrepris 
partout, la révolution de février éclatait. 

Cette révolution a porté un coup des plus funestes au dé- 
veloppement de la navigation en suspendant brusquement 
toutes les améliorations qu'elle réclamait; lorsque le gou- 
vernement impérial voulut en i852 donner une forte im- 
pulsion aux travaux publics, la question des chemins de fer 
dominait toutes les autres : ils étaient beaucoup moins 
avancés que dans les états voisins et il fallait avant tout 



(*) Voir l'ouvrage de M. Gollignon, du Concours des canaux et 
des chemins de fer, 
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pourvoir à leur prompt achèvement. Aussi les voies navi- 
gables furent-elles alors complètement oubliées ; chacun sait 
avec quel entraînement tout se porta vers les entreprises de 
chemins de fer. Une série de fusions successives aboutit en 
, 1857 à la constitution des six grandes compagnies actuelles. 
Au milieu de ce grand mouvement, la batellerie à laquelle 
un sacrifice annuel de quelques millions employés à l'amé- 
lioration progressive des rivières eût assuré un dévelop- 
pement régulier, fut abandonnée avec ses voies inachevées 
à une concurrence écrasante. 

De i85o à 1860, les chemins de fer ont seuls occupé 
l'attention publique et absorbé toutes les ressources. Cepen- 
dant cette période de dix ans n'est pas restée absolument 
stérile pour le développement de la navigation. Quelques 
travaux entrepris dans la période précédente se sont ter- 
minés peu à peu : le canal de la Marne au Rhin, en 1 855; 
le canal latéral à la Garonne, en 1 855 ; celui de l'Aisne à la 
Marne, en 1809. Le rachat d'une partie des canaux de 1822, 
décidé en principe depuis i845, a eu lieu en i855 (*), et a 
permis un abaissement immédiat des droits de navigation 
réclamé par le commerce. Mais si l'administration n'avait 
pas tout à fait oublié les voies navigables, le public ne s'en 
préoccupait plus, et toute amélioration d'ensemble restait 
momentanément ajournée. 



(*) Le tarif des droits de navigation dont les compagnies devaient 
partager le produit avec l'état était fort élevé et l'on reconnut 
promptement la nécessité de l'abaisser pour développer le trafic et 
tirer de ces nouvelles voies de communication la plus grande uti- 
lité possible. Les compagnies ne voulant abandonner leurs droits 
qu'en échange de nouveaux avantages, opposèrent constamment 
une vive résistance : cet antagonisme devait aboutir au rachat qui 
fut décidé en principe par une loi du 29 mai i845; mais l'exécu- 
tion de cette mesure retardée par la révolution de février, n'eut 
lieu qu'en i853 pour les compagnies du canal de Bourgogne, du 
canal du Rhône au Khin et des quatre canaux, et en 1860 pour 
les deux autres (compagnies des trois canaux et du canal d'Arles 
à Bouc). 
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Délaissée et discréditée pendant plus de dix ans, la navi- 
gation est de nouveau à l'ordre du jour depuis 1860. Ce re- 
tour de l'opinion est dû à plus d'une cause. Le temps et 
l'expérience ont un peu calmé l'engouement qui s'était ma- 
nifesté en faveur des chemins de fer, et l'on sait mainte- 
nant que s'ils présentent au point de vue de Ja régularité et 
de la vitesse des avantages spéciaux, ces avantages s'a- 
chètent par un prix plus élevé, les voies d'eau pouvant 
seules opérer à des prix extrêmement bas le transport des 
matières encombrantes. Le traité de commerce avec l'An- 
gleterre, en modifiant subitement les conditions de la 
grande industrie, est venu aussi donner une nouvelle gra- 
vité à la question des transports économiques. Les com- 
pagnies houillères et l'industrie métallurgique réclament 
vivement le prompt achèvement des voies d'eau qui peut 
seul leur fournir les moyens de lutter contre la concurrence 
étrangère. Les industriels des départements de l'Est, bien 
qu'ils fussent déjà desservis par les chemins de fer, ont 
même avancé à l'état une somme de plus de 16 millions 
pour hâter l'achèvement des nouveaux canaux qui de- 
vaient leur procurer les houilles à plus bas prix (*). 

Le perfectionnement des voies navigables a donc été sé- 
rieusement repris depuis 1 860. La plupart des canaux en- 
core concédés ont été rachetés (**) et les droits de navigation 
abaissés. L'amélioration de la haute Seine, de l'Yonne et de 
la Marne, si longtemps ajournée, a été reprise cette fois 
d'une manière radicale ; elle est aujourd'hui presque com- 



(*) Ces crédits viennent encore d'être augmentés d'une somme 
de 1 1 raillions, avancée par le département de la Moselle pour la 
canalisation de cette rivière. 

(*•) Les canaux rachetés en 1860, sont : i" ceux de la Somme, des 
Ardennes, latéral à POise, d'Arles à Bouc, faisant partie des ca- 
naux dits de 1822 et dont le rachat avait été décidé en i845 : a" les 
anciens canaux d'Orléans, de Briare et du Loing : 3° celui de Roanne 
à Digoin : û° quelques parties des canaux du Nord (de la Sensée, 
d'Aire à la Bassée, écluse d'iwuy sur l'Escaut). 



Digitized by Google 



1 58 MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

plète; colle de la Saône viont d'être commencée entre 
Chalon et Lyon, et celle du Rhône se continue ; les canaux de 
la Haute-Marne et des houillères de la Sarre, si utiles à l'in- 
dustrie des départements de l'Est, viennent d'être livrés à 
la circulation : le canal Saint-Louis est entrepris. Ces tra- 
vaux compléteront enfin quelques-unes des principales ar- 
tères du réseau navigable. 

L'achèvement de cette grande œuvre, dans laquelle notre 
pays avait de si bonne hetirp devancé ses voisins, n'a pas 
été, il fixât le reconnaître, résolument poursuivi depuis 
1840. Entreprise avec vigueur en 18*2 et continuée avec 
activité pendant les vingt années suivantes, un instant mise 
en question en 1844, puis violemment interrompue par la 
révolution de février, pour n'être reprise qu'en 1860, la 
construction de nos voies navigables est loin d'être terminée. 
Tandis que l'Angleterre et la Belgique ont, au grand avan- 
tage de leur industrie, une navigation intérieure très-ac- 
tive, en France, au contraire, les révolutions politiques, les 
hésitations et les revirements de l'opinion publique ont re- 
tardé jusqu'à ce jour l'exécution de travaux de première 
urgence. Aussi, bien qu'elle soit incontestablement en pro- 
grès depuis quelques années, la batellerie est-elle peu pros- 
père. Elle a contre elle, non seulement ses procédés un peu 
routiniers, mais encore la redoutable puissance des grandes 
compagnies de chemins de fer, l'imperfection des voies 
qu'elle exploite, l'absence de capitaux et d'organisation, 
enfin la défaveur d'une bonne partie du public. 

Le trafic annuel des chemins de fer s'élève maintenant 
à près de (i milliards de tonnes transportées à 1 kilomètre, 
et celui des voies d'eau à 2 milliards 12 (*). Toutefois, ces 

(*; Les comptes rendus annuels publiés par L'administration des 
contributions indirectes, pour les canaux et cours d'eau sur lesquels 
elle est chargée de la perception des droits, accusent un chiffre no- 
tablement moindre, mais il faut y ajouter: r le flottage: 2* les 
transports ««ur les canaux concédés : 5" les transports sur la partie 
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chiffres ne donnent pas une idée exacte de la situation re- 
lative des deux modes de transport. 

Le développement total des chemins de fer augmente 
chaque année et atteint déjà iG ooo kilomètres, tandis que 
celui des voies d'eau, depuis longtemps stationnaire, est 
beaucoup moindre ; en outre, une grande partie du terri- 
toire n'en possède aucune et le monopole des chemins de 
fer y est par suite un monopole absolu. Il faut donc, pour 
apprécier la situation actuelle des transports par eau. con- 
sidérer séparément les régions où la batellerie se trouve 
réellement en présence des voies ferrées, et cette distinc- 
tion est d'autant plus nécessaire que, par suite des lacunes 
qui subsistent encore au milieu des voies navigables, elles 
forment véritablement plusieurs réseaux partiels presque 
isolés et placés dans des conditions extrêmement différentes. 
En faisant abstraction de quelques tronçons d'une imj)or- 
tance purement locale, on peut distinguer cinq groupes. 

i° Réseau du Nord. — Formé par la basse Seine, l'Oise, 
l'Aisne, l'Escaut, la Sambre, etc., et par les nombreux ca- 
naux qui les réunissent dans toutes les directions. Cet en- 
semble de voies d'eau qui sillonnent les riches plaines du 
nord de la France est le seul qui, malgré quelques imper- 
fections de détail, puisse être considéré comme à peu près 
terminé : elles offrent sur la plus grande partie de leur par- 
cours un tirant d'eau de i m .8o à 2 mètres, permettant la 
circulation de bateaux de 200 tonnes. Aussi la navigation 
y est-elle extrêmement active, malgré la vive concurrence 
du chemin de fer du Nord. On peut en juger par le mouve- 
ment qui s'opère sur la ligne principale de Paris en Bel- 
gique par l'Escaut, le canal Saint-Quentin, l'Oise et la basse 
Seine. En i865, l'écluse placée à l'origine du canal Saint- 



maritime des fleuves et sur quelques canaux où il n'est pas perçu 
de droits, ce qui augmente de moitié le chiffre donné par l'admi- 
nistration des contributions indirectes. 
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Quentin a livré passage à 9000 bateaux chargés portant 
1.677.000 tonnes. Sur la basse Seine, entre le confluent de 
l'Oise et Paris, le mouvement annuel est de 2 5oo 000 tonnes. 

2 0 llè&eau de VEst. — On peut désigner ainsi l'en- 
semble formé par la grande ligne de Paris à Strasbourg 
(Marne et canal de la Marne au Rhin) et ses divers em- 
branchements dans la région de l'Est ( canaux de la Sarre, 
de la Haute-Manie, du Rhône au Rhin, entre Strasbourg et 
Mulhouse). Ouvert seulement en i855 sur toute sa lon- 
gueur, le canal de la Marne au Rhin, malgré les difficultés 
de la navigation de la Marne qui avaient jusqu'à ce jour en- 
travé les communications avec Paris, a déjà une fréquenta- 
tion importante. 

L'achèvement de la canalisation de la Marne, des canaux 
de la Sarre et de la Haute- Marne , va presque immédiate- 
ment doubler son trafic qui surpassera de beaucoup celui 
de la voie de fer concurrente. 

5° Réseau du Centre. — Formé en grande partie de ca- 
naux réunissant les bassins de la Seine, de la Loire et du 
Rhône (canaux de Bourgogne, du Nivernais, du Centre, 
canal latéral à la Loire, etc.). Les canaux du Centre sont 
ceux qui ont été le plus gravement atteints par la concur- 
rence des chemins de fer, et il ne pouvait en être autre- 
ment, puisqu'ils sont isolés des autres voies navigables par 
des lacunes qui rendent impossible tout mouvement régu- 
lier de transports. Leur communication avec le reste du ter- 
ritoire devrait, en effet, s'opérer : avec Paris et le Nord, 
par la haute Seine et l'Yonne ; avec l'Ouest , par la Loire ; 
avec le Midi , par la Saône ; avec l'Est, par le canal du 
Rhône au Rhin. De ces quatre voies de communication, deux 
sont encore presque impraticables et les deux autres lais- 
sent bien à désirer. 

Les travaux de canalisation de l'Yonne et de la haute 
Seine, sont, il est vrai, à la veille d'être terminés ; mais 
jusqu'à ce jour l'état de l'Yonne a fermé à la batellerie les 
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débouchés vers Paris. Du côté de l'ouest, la situation est 
encore plus mauvaise ; l'impossibilité d'améliorer sérieuse- 
ment la Loire est aujourd'hui reconnue, et l'on ne pourra 
établir de navigation régulière entre le centre et l'ouest 
qu'en prolongeant le long de ce fleuve torrentiel le canal 
latéral jusqu'à Angers, œuvre considérable devant laquelle 
on a jusqu'à présent reculé. Les communications des ca- 
naux du Centre avec le Midi et l'Est, quoique praticables, 
sont encore bien imparfaites : la Saône, canalisée dans la 
partie supérieure de son cours, offre entre Ghalon et Lyon 
de grandes difficultés en basses eaux; d'un autre côté, le 
canal du Rhône au Rhin, qui emprunte sur une notable 
partie de son parcours le lit même du Doubs, exige d'im- 
portantes améliorations. 

Cet isolement des canaux du Centre enveloppés de tous 
côtés par le réseau des chemins de fer d'Orléans et de 
Lyon, plaçait la batellerie dans une situation très-précaire. 
Aussi, bien que le tonnage y soit en progrès , est-elle peu 
organisée et s'occupe-t-elle principalement de transports 
locaux. La ligne de Paris à Lyon, qui devrait être la plus 
importante du pays après celle de Paris à la Belgique, est 
aujourd'hui complètement paralysée par l'état d'imperfec- 
tion où se trouve la rivière d'Yonne ; 

4* Réseau de l Ouest. — Il existe dans l'Ouest un petit 
ensemble de voies d'eau formé par la basse Loire, les ca- 
naux de Bretagne, la Mayenne, etc. ; mais ne pouvant 
communiquer avec le reste du pays que par la Loire, il se 
trouve par cela même presque isolé, et ne peut avoir quant 
à présent qu'une importance purement locale ; 

5° Réseau du Midi. — Nous désignerons ainsi deux des 
plus belles voies navigables de la France, le Rhône, de Lyon 
à la mer, et la ligne de l'Océan à la Méditerranée par le ca- 
nal latéral à la Garonne et le canal du Midi ; elles se relient 
par les canaux de Beaucaire et des Étangs. La navigation 
du Rhône a été fortement atteinte par la concurrence du 
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chemin de fer; elle se relève maintenant peu à peu : 
lorsque l'Yonne, la Saône et le Rhône lui-même seront 
complètement améliorés de manière à former une grande 
artère navigable de Paris à la Méditerranée, lorsque l'ou- 
verture du canal Saint-Louis permettra à. la navigation 
maritime de pénétrer dans la partie inférieure du fleuve 
qui n'est maintenant qu'une impasse, la batellerie du Rhône 
reprendra certainement une grande activité. 

Quant à la ligne de l'Océan à ia Méditerranée, elle est 
aujourd'hui entre les mains de la Compagnie des chemins 
de fer du Midi : le canal latéral à la Garonne lui a été con- 
cédé en i85a, et elle a affermé en 1 858 l'ancien canal du 
Midi, sur lequel le trafic est déjà réduit de plus de moi- 
tié (*). Cette magnifique voie de navigation est donc mo- 
mentanément sacrifiée. Il est difficile cependant que cette 
situation se prolonge bien longtemps, et le rachat des ca- 
naux du Midi, malgré les très-graves difficultés qu'il sou- 
lève, ne peut manquer d'avoir lieu un jour. 

Après bien des vicissitudes, la navigation intérieure n'est 
donc pas encore complètement constituée ; par une excep- 
tion singulière, ce besoin d'unité, qui caractérise le génie 
de la France et qui a conduit pour la création des chemins 
de fer à la fondation de vastes monopoles, a fait défaut 
dans l'établissement des voies navigables. Mal reliées, mal 
coordonnées, elles ne sont qu'ébauchées sur bien des points 
et de nombreuses lacunes leur font perdre une grande par- 
tie de leur utilité ; et cependant la batellerie, loin d'avoir 
été anéantie par la concurrence des voies ferrées, est visi- 
blement en progrès : partout où elle trouve à exploiter des 
voies réellement complètes, elle effectue à très-bas prix une 
masse de transports plus considérable que les chemins de 



(*j Le taux moyen des droits de navigation perçus par la com- 
pagnie est de o f .o55 par tonne et par kilomètre. — L'élévation de 
ce tarif rend la navigation à peu près impossible. 
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fer. Elle est donc appelée à conserver un rôle très-impor- 
tant dans le mouvement général des transports. Telle est 
du reste la pensée du gouvernement. On lit en effet dans le 
compte rendu de la situation de l'Empire en i8(J5 : 

« La navigation intérieure est plus nécessaire en France 
» que dans les pays voisins parce que les matières pre- 
u mières employées par l'industrie y ont des distances plus 
« longues à parcourir. L'expérience démontre d'ailleurs 
i que les voies d'eau peuvent seules procurer pour le trans- 
« port des marchandises encombrantes et de peu de valeur, 
« le bon marché qui est la première condition du succès 
i dans la lutte ouverte avec l'industrie étrangère. Sans 
3 doute les chemins de fer rendent, sous ce rapport, de très- 
i grands services, mais, si sur certaines lignes et pour cer- 
« taines marchandises, ils offrent au commerce des prix 
« extrêmement réduits et comparables à ceux de la voie 
« d'eau, on peut affirmer que ce résultat est dû à la con- 

* currence des lignes navigables, de telle sorte que ces 

* dernières procurent au commerce un double avantage et 
par les bas prix qu'elles lui offrent, et par ceux qu'elles 

« lui assurent indirectement sur les chemins de fer con- 

* currents. » 

Comparaison du prix de revient des transports sur les chemins 
de fer et sur les voies navigables. 

Les transports par eau seront toujours plus économiques 
que les transports par les voies ferrées : on l'admet volon- 
tiers : mais, si Ton en croyait les partisans exclusifs des 
chemins de fer, leurs tarifs s* abaissant df année en année, 
la différence tendrait à s'effacer et bientôt l'économie ap- 
parente qu'offrent les voies d'eau étant devenue trop faible 
pour compenser les lenteuns- et les irrégularités de la ba- 
tellerie, celle-ci n'aurait plus de raison d'exister. 

Les prix de transport sur les chemins de fer se sont en 
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effet rapidement abaissés depuis que ces nouvelles voies se 
sont développées. Le tarif moyen perçu par tonne et par 
kilomètre qui s'élevait à o f . 1 1 en 1 847 n'était plus en i854 
que de ©'.076 : depuis cette époque cette progression dé- 
croissante s'est ralentie sans s'arrêter complètement, et le 
prix moyen du transport d'une tonne à un kilomètre est au- 
jourd'hui de o'.o6. Est-il susceptible d'être encore abaissé 
d'une manière notable ou bien les chemins de fer ont-ils 
à peu près dit leur dernier mot en matière de transports à 
bon marché ? C'est ce que nous allons examiner. 

A quelles causes est dû l'abaissement d'un tiers que Ton 
constate de 1847 à i854? une part de ce beau résultat 
doit certainement être attribuée au perfectionnement de 
l'instrument des transports, c'est-à-dire aux améliorations 
de toute espèce introduites dans le matériel, à l'augmenta- 
tion de puissance des machines, etc. Mais cette part est la 
moindre : la cause principale de l'abaissement des tarifs 
n'est autre que l'extension même du réseau qui, atteignant 
peu à peu tous les points du territoire, a permis aux com- 
pagnies de donner à leur trafic un grand développement. 
Les frais généraux et l'intérêt des capitaux engagés qui 
pesaient lourdement sur l'exploitation de tronçons isolés se 
sont répartis sur une masse de transports beaucoup plus 
grande dès que ces tronçons se sont soudés de manière à 
former un véritable réseau. De là, l'essor subit que prit, il 
y a quelques années, l'exploitation des chemins de fer et 
l'abaissement des tarifs qui en a été la conséquence. Cette 
évolution est maintenant accomplie : le réseau est constitué 
dans ses parties essentielles et les lignes nouvelles qui vien- 
dront s'y ajouter seront généralement onéreuses pour les 
compagnies : aussi, par suite de l'adjonction successive de 
ces lignes secondaires, la masse des transports augmente-t- 
cllc maintenant dans une proportion moins rapide que 
la longueur des chemins livrés chaque année à l'exploi- 
tation. Le mouvement des maichandises transportées sur 
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Jeschemios de fer représentait en 18C1 une circulation de 
400,000 tonnes sur l'ensemble du réseau dont la longueur 
exploitée était alors de 9,000 kilom. : depuis cette époque 
la circulation moyenne rapportée à la [longueur totale ne 
s'est pas accrue , malgré les progrès du trafic sur les 
lignes principales, et lorsque les 2 1 ,000 kilomètres con- 
cédés seront construits, les conditions de l'exploitation se- 
ront profondément modifiées, et les frais généraux relative- 
ment plus considérables. Qiîant aux perfectionnements 
techniques que Ton peut encore attendre, ils ne sauraient 
avoir qu'une influence insignifiante sur le prix des trans- 
ports, dont la traction proprement dite ne forme plus que 
la moindre partie. Le mouvement de décroissance des ta- 
rifs serait arrivé à son terme et même ils tendraient à se 
relever sans la garantie accordée par l'état aux capitaux 
engagés dans la construction du second réseau : cette ga- 
rantie, destinée à couvrir l'insuffisance des recettes des 
nouvelles lignes, rend jusqu'à un certain point illusoire 
le mouvement de décroissance des tarifs à partir de i865, 
puisqu'il faudrait ajouter aux sommes payées aux compa- 
gnies sous forme de prix de transport les sommts payées à 
titre de garantie d'intérêt et recouvrées sous forme d'im- 
pôt. 

Essayons maintenant de déterminer le véritable prix de 
revient des transports exécutés par chemins de fer. Ce prix 
sur une voie quelconque se décompose en deux parties bien 
distinctes : la première comprend les frais d'exploitation 
proprement dits (Traction, personnel, entretien du maté- 
riel, etc.), la deuxième, l'intérêt et l'amortissement des ca- 
pitaux engagés dans la construction de la voie. Vouloir 
déterminer le prix de revient d'une certaine classe de trans- 
ports, par exemple des blés ou des houilles entre deux 
points donnés, ce serait se proposer une question souvent 
insoluble, puisqu'il est presque impossible d'assigner dans 
une grande entreprise la part spéciale de frais généraux 

Annales des P. et Ch., Mémoire?. — tome xiv. 12 



Digitized by Google 



l66 MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

qui doit être supportée par telle ou telle nature de transport. 
Mais, si l'on veut, en laissant decotédes détails secondaires, 
considérer l'ensemble des faits d'exploitation sur un réseau 
quelque peu étendu, il est au contraire facile de parvenir 
à des indications assez précises. 

Les compagnies publient chaque année le résumé de 
leurs dépenses d'exploitation et il résulte de ces documents 
qu'en répartissant sur le parcours total des trains de mar- 
chandises et de voyageurs la masse des frais de toute na- 
ture, on obtient pour le coût moyen de chaque kilomètre 
^ parcouru par les trains un chiffre compris entre 2 fr. et 5 fr. 
a-,;,*^ . Si on le divise par le chargement moyen d'un train de mar- 
J , 9 chandises que font également connaître ces comptes rendus, 
^ t»* on aura le prix moyen de transport d'une tonne à un kilomètre, 
< r J \:w et ' on arrrve îuns > & des chiffres presque identiques pour 
2 1 ' w 1 toutes les compagnies : ces chiffres, en adoptant la classifi- 
cation usitée, sont à peu de chose près les suivants : 

fr. 

Exploitation (administration centrale, personnel 
des trains, des gares, etc.) o.oo85 

Traction { combustible, mécaniciens, personnel 
des dépôts, entretien des machines et wagons, 1 
mais non compris l'intérêt et l'amortissement 
du matériel) 0.0075 

Service de la voie (entretien et surveillance de 
la voie, entretien des bâtiments, des gares, etc.) o.ooiô 

Total 0.0205 

Ce prix moyen deo f .o2o5 doit être un peu trop faible : 
en effet, il est établi en admettant que les trains de mar- 
chandises ne coûtent pas plus que ceux des voyageurs : 
admissible sur des lignes à faible trafic où les deux caté- 
gories de trains ne sont pas distinctes, cette hypothèse ne 
l'est plus sur les grandes lignes où les marchandises sont 
transportées par des trains spéciaux coûtant très-notable- 
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ment plus cher que ceux de voyageurs. Une décomposition 
exacte des dépenses de l'exploitation entre le service de la 
grande et celui de la petite vitesse est extrêmement déli- 
cate, et si on peut l'opérer avec quelque précision pour les 
frais de traction, il est en revanche presque impossible de le 
faire autrement que par appréciation pour les autres élé- 
ments de dépense : la correction que nous cherchons à éva- 
luer n'ayant pas d'ailleurs une grande importance au point 
de vue qui nous occupe, nous nous contenterons d'augmen- 
ter les chiffres précédents d'un sixième, ce qui portera le prix 
de o'.oaoÔ à o f .o*M (*)• H nous reste encore à tenir compte 
d'un élément extrêmement important qui ne figure pas 
dans les comptes rendus des compagnies. C'est l'intérêt et 
l'amortissement du matériel dont ces comptes rendus ne 
comprennent que l'entretien courant. 

En l'évaluant seulement à 7 ou 8 0/0, on obtient pour 
chaque compagnie une dépense annuelle de plusieurs mil- 
lions, laquelle répartie sur l'ensemble du trafic représente 



(•) On comprend sans peine que cette répartition ne puisse se 
faire d'une manière rigoureuse et que les hommes spéciaux qui 
dirigent l'exploitation des chemins de fer, ne soient même pas 
d'accord entre eux sur les bases à adopter ; mais, dans les limites 
de précision assez larges que comportent nos calculs, on peut se 
contenter des indications suivantes: le service de la petite vitesse 
entre pour la plus grande partie dans les dépenses de traction : un 
train de marchandises des grandes lignes consomme de 10 à 
i5 kilog. de charbon par kilomètre tandis qu'un train do voya- 
geurs n'en brûle que 6 à 8 kilog. Le service des marchandises 
entre également pour la plus grande part dans les frais d'entretien 
du matériel. Quant aux dépenses générales d'exploitation, la part 
de chacun des deux services ne saurait être assignée d'une manière 
aussi précise, mais il suffit de parcourir une grande gare de che- 
min de fer pour reconnaître que celle du service de la petite vi- 
tesse est, la encore, de beaucoup la plus importante. La correc- 
tion d'un sixième que nous apportons au prix de o'.oaoô revient 
au fond à supposer que le prix moyen par kilomètre d'un train 
de marchandises surpasse celui d'un train de voyageurs d'environ 
un tiers. 
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pour chaque tonne transportée à 1 kilomètre o f .oo8 envi- 
ron (*). 

En réunissant les éléments qui précèdent, nous aurons 
enfin pour Je prix de revient cherché, o f .o52, savoir : 

fr. 

Exploitation 0.010 

Traction ) 

Intérêt et amortissement du matériel. . j 0,017 
Service de la voie o.ooô 

Total o.o3i 

Les transports coûtent donc aux compagnies trois centimes 
par tonne et par kilomètre en faisant, bien entendu, abs- 
traction de l'intérêt et de l'amortissement des capitaux en- 
gagés dans la construction du chemin de fer : cet élément 
très-variable suivant les lignes que Ton considère et dont il 
faut évidemment tenir compte dans l'exploitation repré- 
sente souvent à lui seul plus de o'.oo. 11 est clair d'ailleurs 
que les chiffres précédents constituent un prix moyen qui 
pourrait s'abaisser légèrement pour des transports réguliers 
et considérables, mais qui, sur une ligne à faible trafic, 
s'élèverait au contraire d'une manière très-notable. 

Considérons maintenant les transports sur les voies na- 
vigables, ^ious ne trouverons plus ici l'inflexible uniformité 
des voies lerrées. Plusieurs modes de traction sont en usage 
sur les canaux et les rivières et le prix des transports varie 



(*) On arrive à des résultats presque identiques en appliquant le 
même calcul aux divers réseaux, et il doit en être ainsi. Chaque 
compagnie a, en effet, proportionné son matériel à l'importance 
du trafic et cette proportion est presque invariable. Le travail au- 
nuel d'un wagon représente moyennement ôoooo tonnes transpor- 
tées à un kilomètre, celui d une machine à marchandises, aooo 000 
de tonnes transportées à un kilomètre. Il faut donc pour le trans- 
port de 2000000 de tonnes à un kilomètre une locomotive et ho wa- 
gons dont le prix est d'au moins aooooo francs: partant de ces 
données, on trouve comme ci-dessus que l'intérêt et l'amortissement 
du matériel peuvent être évalués à o f .oo8. 
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notablement suivant les localités. Cette diversité est, du 
reste, le signe le plus évident de l'état d'imperfection dans 
lequel les voies d'eau sont restées jusqu'à ce jour et n'a 
pas peu contribué à égarer l'opinion dans les discussions 
qui ont eu lieu à ce sujet. Mais il ne s'agit pas ici de savoir 
ce que coûtent les transports sur telle ou telle ligne de na- 
vigation incomplète dans laquelle des lacunes destinées à 
disparaître, les grèvent encore de frais considérables : 
nous nous proposons de déterminer ce que coûtent sur 
une voie navigable complète et sans lacune, telle que de- 
vront l'être un jour toutes les lignes principales, les trans- 
ports de matières encombrantes, telles que les houilles, les 
matériaux de construction, etc. 

Sur les canaux, le halage s'opère soit à bras d'homme, 
soit à l'aide de chevaux ; la vapeur n'y a encore été appli- 
quée que par exception et dans des conditions spéciales. 

Sur les rivières, la traction à la remonte s'opérait autre- 
fois à grand renfort de chevaux : ce mode de halage tend à 
disparaître sur les voies fréquentées où le remorquage 
n'aura bientôt plus lieu que par la vapeur, en employant, 
soit des remorqueurs à roues ou à hélice, soit des toueurs 
agissant sur une chaîne noyée. Quant à la descente, elle 
s'opère le plus souvent en suivant le fil du courant sans 
aucune dépense de traction. Cependant, sur les rivières 
complètement canalisées, le halage doit se faire, en basses 
eaux, à la descente comme à la remonte, la vitesse du cou- 
rant étant alors très-réduite. Le prix ordinaire des trans- 
ports s'établit ainsi qu'il suit pour ces divers modes de 
traction en faisant, quant à présent, abstraction des droits 
de navigation. 

Halage à bras, — Ce procédé barbare est très-usité sur 
les canaux du centre et c'est même ainsi que s'y font la plu- 
part des transports. Deux hommes marchant chacun sur 
l'une des deux rives du canal traînent un bateau de i5o 
tonnes moyennant une rémunération de o'.6o ào f .;o par 
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kilomètre : ils parcourent ainsi io à 12 kilomètres par jour. 
Le prix de la traction ressort donc à peine à 1/2 centime 
par tonne et par kilomètre et le prix total du transport 
à moins d'un centime, savoir : 

fr 

Traction proprement dite o.oo5 

Intérêt et amortissement, frais d'entretien 
du bateau. ; 0.000 {*) 

Total 0.008 

Si le retonr a lieu à vide, ce qui est assez fréquent, ce prix 
s'élève à o'.oi. 

Le halage à bras est donc le plus économique de tous les 
modes de transports : il est vrai, qu'indépendamment des 
fatigues qu'ont à supporter les hommes voués à ce triste 
métier, ce prix si bas s achète par une bien grande lenteur 
dans la marche. C'est cependant par des procédés cussi im- 
parfaits que plusieurs compagnies houillères expédient leurs 
charbons à des distances de plus de 5oo kilomètres malgré 
la concurrence des chemins de fer parallèles. 

Ilalagr par les chevaux. — Le halage par chevaux coûte 
un peu plus cher que le halage à bras, mais il procure une 
vitesse au moins double (20 à 5o kilomètres par jour). Il 
se paye sur les canaux du centre de o f .o,o à i f .20 par kilo- 
mètre, suivant Tes localités, soit pour un bateau de 1 5o tonnes 
o'.ooti à o f .oo8 par tonne. Sur les canaux du Nord, où le 
halage est mieux organisé et le chargement des bateaux 
plus considérable, ce prix s'abaisse même jusqu'à o'.ooo. 
Admettons en moyenne o f .oo;, le prix total du transport 
peut s'évaluer ainsi qu'il suit : 



(*) Les bateaux employés à ces transports coûtent neuf^deôooo 
ù Uàoo francs : on estime a 600 francs par an l'intérêt, Tamortisse- 
tr.ent et les rraisd'ent retien. Ln admettant cent-vingt jours de marche 
utile, c'est-à-dire à charge, cette somme représente 5 francs par 
jour et o'.ooô par tonne transportée à un kilomètre. 
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fr. 

Traction proprement dite 0.007 

Conduite des bateaux, salaire des mariniers 
et dépenses diverses : par kilomètre en- 
viron o'.5o, soit par tonne o.oo3 

Intérêt, amortissement et entretien du ba- 
teau o.ooS (*) 

Total 0.0 1 3 

Lorsque le retour se fait à vide, ceprixs'élèveào f .oi5(**). 

Traction sur les rivières, — Le halage par chevaux devant 
disparaître dans un avenir prochain sur les rivières où la 
navigation présente une importance sérieuse, il est inutile de 
s'en occuper ici. Le touage sur chaîne noyée paraît être 
jusqu'à présent le mode de traction le plus économique : 
ou sait en quoi consiste ce système de remorquage : le ba- 
teau toueur est muni de poulies mues par la vapeur sur les- 
quelles vient passer une chaîne de longueur indéfinie re- 
posant sur le fond de la rivière : il s'avance en prenant un 
point d'appui sur cette chaîne à peu près de la même ma- 
nière qu'une locomotive sur les rails, et peut remorquer 



(*) Les frais d'entretien du bateau et des agrès sont plus considé- 
rables que dans le cas du halage à bras : mais la différence est com- 
pensée par l'augmentation de la vitesse. Le calcul ci-dessus a été 
établi pour les bateaux de i5o tonnes des canaux du centre : ou 
obtiendrait le même résultat pour les péniches du nord qui por- 
tent jusqu'à 370 tonnes, le prix plus élevé de ces bateaux d'une 
construction beaucoup plus soignée que ceux du centre étant 
compensé par un plus fort tonnage et une durée sensiblement plus 
longue. 

(**) On peut consulter à ce sujet un mémoire très-intéressant pu- 
blié dans les Annales des ponts et chaussées par MM. Chanoine et de 
Lagrené. Les prix de traction qui figurent dans ce travail sont 
un peu plus élevés que ceux que nous venons de déterminer : cette 
différence tient à ce qu'ils sont pour la plupart calculés pour les 
canaux encore imparfaits de Briare et du Loing et pour de petits 
chargements de 60 à u5 tonnes. 

Ces prix seraient par conséquent trop élevés sur les canaux de 
grande navigation, tels que ceux du Nord, de la Marne au Rhin, de 
Bourgogne, etc. 
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ainsi des convois de plusieurs milliers de tonnes, en par- 
courant de 5o à 4o kilomètres par jour. Le touage ne fonc- 
tionne encore sur une grande échelle que sur la Seine entre 
Paris et Montereau d'une part, entre Paris et Rouen de 
l'autre. D'après les tarifs des compagnies concessionnaires, 
le remorquage se paye par tonne et par kilomètre : 

fr 

Sur la basse Seine entre) à la remonte. . . 0.010 
Paris et Rouen j à la descente. . . 0.00a 

Sur la haute Seine entre) à la remonte. . . 0.018 
Paris et Montereau. . . j à la descente. . . » (*) 

Le tarif de la haute Seine va probablement être modifié par 
suite de l'achèvement des barrages et de la suppression de 
la navigation intermittente par éciusées, et remplacé pen- 
dant la saison des basses eaux par un tarif analogue à celui 
de la basse Seine, l'application des prix actuels restant 
réservée aux époques de l'année où les eaux sont assez 
grandes pour que la navigation ait lieu sans le secours des 
barrages. 

Le remorquage par bateaux à roues ou à hélice ne parait 
pas devoir procurer de résultats aussi économiques. 11 coûte 
sur la Saône canalisée o f .oi5 par tonne et par kilomètre; 
sur le Rhône, où le courant est extrêmement rapide, il se 
paye o'.oôo à la remonte; mais la descente s'effectue sans 
le secours d'aucun système de traction. Sans doute une 
meilleure organisation du remorquage conduirait à dimi- 
nuer ces prix. Cependant si l'on réfléchit aux conditions 
dans lesquelles s'opère la traction sur un cours d'eau, il pa- 
raît très-vraisemblable que, sur toutes les rivières dont la 
navigation sera complètement améliorée, l'établissement 
d'un système de touage tel que celui qui fonctionne sur 
la Seine constituera la solution la plus économique du pro- 
blème. 

(*) La descente s'effectue au fil de l'eau sans le secours du re- 
morqueur. 
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Services accélérés. — Tout ce que nous venons de dire 
s'applique spécialement au transport des matières encom- 
brantes; pour les marchandises d'une plus grande valeur 
qui exigent plus de célérité, le prix de revient du transport 
est beaucoup plus diflicile à préciser. 11 existe sur la plupart 
des voies navigables des services dits accélérés parcourant 
de 4o à 5o kilomètres par jour et transportant des mar- 
chandises de toute nature; il arrive fréquemment que les 
chargements ne sont pas complets ; ils sont en outre plus 
fractionnés et exigent plus de soins, ce qui multiplie les frais 
généraux, les frais de manutention, d'assurance, etc. Dans ces 
conditions, il devient presque impossibled'évaluer d'une ma- 
nière générale le prix de revient qui varie de o f . o 1 5 à o f .o3o. 
Quelques-uns de ces services accélérés emploient des bateaux 
à vapeur porteurs; ces bateaux présentent peu d'avantages 
sur les canaux en raison des temps perdus aux écluses'et de 
leur infériorité de tonnage par rapport aux bateaux ordi- 
naires; mais sur les rivières ils fonctionnent bien et per- 
mettent de rivaliser de vitesse avec les chemins de fer. 

Revenons aux grands transports qui constituent aujour- 
d'hui la véritable fonction des voies navigables ; les prix de 
revient obtenus plus haut sont tellement faibles que ces 
calculs paraîtraient hypothétiques, si Ton ne voyait tous les 
jours sur les grandes lignes de navigation des marchés s'o- 
pérer à des prix de o'.oi à o f .02. Sur les canaux du Nord 
le firêt des houilles est même descendu jusqu'à o'.oi 5 (non 
compris les droits de navigation) ; mais â ce taux la batel- 
lerie est faiblement rémunérée. 

Les transports sur les chemins de fer malgré les progrès 
accomplis dans leur exploitation coûtent et coûteront tou- 
jours au moins deux fois plus cher que sur les voies navi- 
gables. 11 est facile de s'en convaincre en examinant suc- 
cessivement les divers éléments du prix de revient que l'on 
peut classer ainsi : 

Traction proprement dite. — Les chemins de fer sont déjà, 
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sous ce rapport, arrivés à la limite de leur puissance : 
depuis trente ans la traction a fait l'objet d'études et d'amé- 
liorations incessantes et ne représente plus que le quart du 
prix total du transport; pour la batellerie au contraire, la 
traction, abandonnée depuis longtemps à la routine, s'opère 
presque partout d'une manière barbare et forme encore la 
majeure partie de ses frais. Les progrès que Ton peut at- 
tendre de ce côté auront beaucoup plus d'influence pour la 
batellerie si arriérée que pour les chemins de fer. 

Exploitation. — Les dépenses comprises sous cette déno- 
mination sont trois ou quatre fois plus élevées pour les che- 
mins de fer que pour la batellerie; il est aisé de le com- 
prendre en comparant l'installation si modeste des transports 
par eau avec l'administration si compliquée et si dispen- 
dieuse que nécessite un chemin de fer. 

Frais de matériel. — Malgré la supériorité de vitesse du 
chemin de fer, les frais de matériel y sont trois fois plus 
élevés que sur les voies d'eau. Un bateau valant à peine 
quelques milliers de francs porte autant qu'un train com- 
plet qui coûte avec sa machine plus de 200,000 fr. et 
n'exige, à une vitesse modérée, qu'une force de traction in- 
comparablement moindre : la disproportion est si grande 
qu'elle ne peut être compensée par la plus grande vitesse 
du train. 

L'économie qu'offrent les voies navigables subsistera donc 
toujours : il ne s'agit pas en effet de comparer simplement, 
ainsi qu'on le fait trop souvent, les frais de la traction pro- 
prement dite, en prenant d'un côté un chemin de fer très- 
perfectionné et de l'autre une voie navigable inachevée. En 
opérant ainsi, on fait volontairement abstraction des élé- 
ments les plus importants de la question ; ce qui fera tou- 
jours le bas prix de la navigation, c'est la simplicité de ses 
moyens comparée à l'excessive complication de l'exploita- 
tion des chemins de fer et à la masse énorme de capitaux 
quelle exige. 
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Si l'on veut se rendre compte de ce qui se passe dans la 
concurrence des chemins de fer et des voies navigables, il 
ne suffit pas d'évaluer le prix de revient normal des trans- 
ports sur l'uue et l'autre voie, il faut encore faire intervenir 
deux éléments importants qui sont : pour la navigation, les 
droits perçus au profit du trésor et pour les chemins de fer 
l'intérêt et l'amortissement des capitaux engagés dans 
l'entreprise. 

Les droits de navigation ne s'élèvent sur les rivières qu'à 
1 et 2 dixièmes de centime par tonne et par kilomètre: sur 
les canaux, le décret du 22 août 1860 avait institué trois 
classesà 1/4 de centime, 1/2 et 1 centime; une nom elle ré- 
duction vient d'être accordée à partir du 1 er avril 18O7 et 
il n'y a plus aujourd'hui que deux classes taxées à 2 dixiè- 
mes de centime et 1/1 centime. Tous ces tarifs doivent pour 
la perception être augmentés du double décime. 

Sur les chemins de fer, Y intérêt des capitaux engagés est 
évidemment très-variable d'une ligne à l'autre, suivant 
limportance des frais de construction, du trafic, etc.; en 
moyenne il peut représenter sur les chemins français trois 
centimes par tonne et par kilomètre. 

11 semblerait donc que la batellerie, pour laquelle les 
frais de transport sort en outre si peu élevés, peut parfai- 
tement soutenir la concurrence et qu'elle doit même le plus 
souvent avoir le dessus dans la lutte. Il en serait a'msi, en 
effet, si les voies ferrées se trouvaient partout en présence 
de la navigation ; mais le réseau des chemins de fer étant 
très -complet , très-ramifié et concentré entre les mains de 
quelques grandes compagnies tandis que les voies d'eau 
dépourvues d'embranchements et mal reliées entre elles ne 
foraient nullement un réseau continu, chaque compagnie 
ne rencontre la concurrence active de la batellerie que sur 
une fraction de son réseau ; sur tout le reste, ou bien 1*8 
voies navigables n'existent pas, ou bien elles sont inache- 
vées et paralysées par quelques lacunes; pour détruire 
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cette concurrence partielle, la compagnie pourra donc éta- 
blir le long des voies navigables des tarifs très-bas en se 
réservant des compensations sur les autres parties de son 
réseau où elle jouit d'un monopole absolu. 

Pour la batellerie, au contraire, les conditions de la 
lutte, déjà si inégales par suite de l'état d'imperfection de 
la plupart des voies d'eau, se trouvent aggravées par les 
droits de navigation qui s'ajoutent immédiatement aux 
dépenses du transport : nous admettrons volontiers qu'elle 
peut supporter des droits de un, deux ou trois dixièmes de 
centime; mais dès qu'ils atteignent un demi centime, il 
n'en est plus de même, et ils augmentent souvent de moi- 
tié la dépense du marinier. 

Les compagnies sont autorisées par leurs cahiers de 
charges à appliquer au transport de chaque espèce de 
marchandises un tarif maximum déterminé : ce maximum 
aurait comprimé le trafic au détriment de l'industrie et des 
compagnies elles-mêmes; dès le début de l'exploitation, 
la nécessité d'y substituer des prix plus modérés a été 
immédiatement reconnue, et en fait, il a été créé par les 
compagnies des tarifs généraux notablement moins élevés. 
Bientôt le désir de développer le trafic conduisit à de nou- 
velles réductions de prix pour certaines marchandises spé- 
ciales, sous le nom de traités particuliers , traités d'a- 
bonnement, tarifs spéciaux. Les traités particuliers et 
d'abonnement qui présentaient un caractère personnel ont 
été interdits à la suite des réclamations du commerce, et 
les tarifs spéciaux doivent aujourd'hui être applicables à 
tous les expéditeurs sans distinct' on de personne. Le tarif 
spécial stipule un prix inférieur au tarif général, moyen- 
nant des conditions particulières parmi lesquelles figure 
souvent un minimum de tonnage et toujours une prolon- 
gation des délais de livraison qui n'est jamais moindre de 
cinq jours, et va quelquefois jusqu'à dix jours et même 
quinze jours. Ces tarifs spéciaux sont ordinairement diffé- 
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rentiels, c'est-à-dire que la taxe par kilomètre s'abaisse à 
mesure que la distance augmente, tel que serait par exem- 
ple un tarif d'après lequel on payerait pour 100 kilomètres » 
6 francs, pour 200 kilomètres 10 francs. L'application de 
ces tarifs, fort compliqués dans leurs détails, a maintes fois 
soulevé des réclamations : il est clair cependant que les com- 
pagnies sont parfaitement dans leur droit en agissant ainsi, 
et il faut bien, sous peine de rendre leur tâche impossible, 
qu'elles aient une grande latitude à cet égard : les traités 
particuliers eux-mêmes, contre lesquels l'opinion publique 
a protesté, mais que l'on ne réussira jamais à empêcher 
complètement, ne présentent en principe rien de condamna- 
ble. Le mal résulte ici de l'absence de toute concurrence. 
Cette concurrence, pour un chemin de fer, ne peut venir 
que d'un autre chemin de fer ou d'une voie navigable. 
Le principe adopté pour la constitution des grands réseaux 
ayant exclu la concurrence des chemins de fer entre eux. 
et celle des voies navigables n'étant possible que sur quel- 
ques points, les grandes compagnies ont par le fait entre 
les mains une puissance considérable dont elles peuvent 
facilement abuser. 

La lutte engagée depuis plusieurs années entre le chemin 
de fer du Nord et les canaux parallèles est le meilleur exem- 
ple de ce que peut produire une concurrence sérieuse entre 
les deux modes de transport. La Compagnie du Nord se 
trouve dans une situation exceptionnellement favorable : 
son réseau d'une médiocre étendue est presque entièrement 
construit ; il s'étend uniquement dans la partie la plus 
riche et la plus industrielle du pays, et ne renferme aucune 
de ces lignes improductives qui pèseront si lourdement sur 
les autres compagnies. Dans le but d'enlever à la naviga- 
tion les houilles belges, elle a établi de Mons à Hautmont 
une ligne directe qui réduit la distance par rails de Mons à 
Paris à a5o kilomètres, tandis qu'elle e3t de 35o par la voie 
d'eau. Enfin, grâce au peu de déclivité des rampes, elle a 
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pu organiser pour les houilles des trains spéciaux portant 
plus de 4oo tonnes: elle a réussi à attirer à elle une grande 
masse de transports : ceux de la batellerie n'ont pas dimi- 
nué cependant; ils ont môme continué à s'accroître tandis 
que le taux du frêt tombait à moins de 6\5o de Paris à 
Mons, soit o'.oi8 par kilomètre, dont o f .oo5 de droits de 
navigation (la nouvelle réduction des droits va probable- 
ment l'abaisser à o f .oi5 : le prix correspondant du chemin 
de fer est de 9'. 10, dont 7'. 80 sur les chemins français, et 
i'.3o sur les chemins belges). 

Si la Compagnie du Nord avait eu à lutter contre une 
compagnie unique, celle-ci aurait probablement succombé, 
ou bien, après s'être fait la guerre pendant quelque temps 
et mesuré leurs forces, les deux entreprises rivales auraient 
conclu la paix aux frais du public. Mais les voies navigables 
ont l'avantage de rester toujours ouvertes à la libre con- 
currence : au lieu d'une société de capitalistes, le chemin 
du Nord trouvait devant lui une population entière de ma- 
riniers, propriétaires de bateaux qu'ils habitent avec leurs 
familles et qui représentent souvent tout leur avoir. Ces 
mariniers, luttant pro aris et focis, soutiendront beaucoup 
mieux la lutte que ne le feraient des actionnaires. 

Le prix de transport des houilles à destination de Pa- 
ris, transportées par le chemin du Nord est, depuis 1865, 
fixé au taux unique de 7'. 80, quelle que soit la pro- 
venance et sans tenir compte des distances qui varient 
cependant de 200 à 326 kilomètres. En vertu de cet étrange 
tarif, les charbons anglais importés par Calais sont taxés à 
raison de o'.o24 par tonne et par kilomètre; les charbons 
belges payent de o f .o5o à o f .o55 ; les charbons français du 
Nord et du Pas-de-Calais de o'.oSi à o f .o37(*). 

Des tarifs aussi faibles couvrent-ils réellement les frais 



(♦) Dans le compte rendu de l'exploitation en 1860, la compagnie 
du Nord discute assez longuement les motifs qui Ton amenée à 
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de transport? C'est ce qu'il est assez difficile, même pour la 
compagnie, de savoir exactement. Si l'on peut admettre que 
pour des transports réguliers et considérables , les prix 
s'abaissent dans une certaine limite, est-il possible de se 
rendre compte de toutes les dépenses accessoires, souvent 
fort lourdes, qu'entraîne la création d'un matériel spécial, de 
l'usure des voies, des frais d'aménagements de gares, etc. ? 
Il y a là bien des Irais de toute sorte que Ton est facilement 
tenté, eu pareil cas, de négliger et de reporter sur l'avenir. 
Si la compagnie du Nord peut sans danger persévérer dans 
cette voie, c'est grâce aux magnifiques compensations que 
lui fournit d'autre part son riche trafic. Du reste, aucune 
autre compagnie n'a été aussi loin, et en général, partout 
où les chemins de fer rencontrent pour le transport des 
matières encombrantes la concurrence directe et complète 
d une voie navigable en bon état, ils essayent rarement de 
lutter par des abaissements de tarifs aussi considérables. 

Ce n'est pas toujours, il faut le reconnaître, la concur- 
rence d'une voie rivale qui conduit les compagnies à des 
prix très-bas : il arrive souvent qu'il faut avant tout s'en- 
quérir de ce que telle ou telle marchandise peut payer, et 
le maximum du prix de transport se trouve fixé par des 
circonstances purement commerciales. Si en effet une mar- 
chandise vaut sur le lieu de production 3o francs la tonne, 
et qu'à 200 kilomètres de là se trouve un centre de consom- 
mation sur lequel le prix ne puisse dépasser 58 francs, il est 



PadopUon de ce tarif. Cet abaissement est la conséquence de la 
réduction des droits de navigation opérée en 1860. Depuis cette 
époque, bien que les droits fussent encore d'un demi-centime, la 
batellerie gagnait visiblement du terrain. 

« La réduction très-forte de la circulation des charbons belges 
« sur notre réseau nous démontrait la nécessité d'abaisser nos 

« prix en ce qui les concerne Le chemin de fer ne précède donc 

« pas la navigation dans les abaissements de prix, il retouche à ses 
•« tarifs afin de n'être pas dépossédé par les canaux qui ont encore 
• la plus grande part de ces transports. » 
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clair qu'il faudra, ou renoncer au transport ou se contenter 
d'un prix de 8 francs, soit o f .o4 par kilomètre. Dans ce cas, 
il est de l'intérêt bien entendu des compagnies de solliciter 
les transports par des abaissements de prix. 

Une autre cause peut encore conduire à des tarifs très- 
bas, et inférieurs même au prix de revient normal. On com- 
prend qu'il s'agit ici des transports de retour : il est rare 
que le mouvement soit égal dans les deux sens, et une cer- 
taine partie du matériel doit presque toujours revenir à 
vide; pour utiliser ces retours, on acceptera des transports 
à des prix quelconques, la recette, quelque faible qu'elle 
soit, venant en déduction de faux frais inévitables. 

Du reste, ces causes de réduction agissent sur toute en- 
treprise de transport, et aussi bien sur les voies navigables 
que sur les chemins de fer. 

Le prix de revient des transports sur les chemins de fer 
étant, abstraction faite de l'intérêt des capitaux, de o f .o5 à 
o f .o35 par tonne et par kilomètre, le prix de o f .o4 peut 
encore être considéré comme rémunérateur, et c'est en 
effet à ce taux que s'arrêtent la plupart des tarifs spéciaux 
à prix réduit : les tarifs de o f .o5 et au-dessous sont extrê- 
mement rares , et s'appliquent presque toujours à des trans- 
ports de retour, tels que les plâtres et les engrais qui sont 
pris au départ de Paris au taux de o f .oa à o f .o3 pour les 
grandes distances. Mais il ne faut pas oublier que si les 
chemins de fer transportent au taux de o'.oSà o f .o4, ces 
réductions n'ont lieu que dans des circonstances toutes spé- 
ciales et ne s'appliquent qu'aux longs parcours : le tarif 
moyen perçu pour chaque compagnie, dans l'ensemble de 
son trafic, s'écarte peu de o f .o6 à o f .07. 

On a vu quelquefois dans la constance de ce prix moyen 
un argument contre l'utilité de la navigation : si cette 
moyenne reste la même pour tous les réseaux de chemins 
de fer, qu'ils aient ou qu'ils n'aient pas à soutenir la con- 
currence de la batellerie, ne doit-on pas en conclure que 



Digitized by Google 



NAVIGATION INTÉRIEURE. l8l 

reflet de cette concurrence est à peu près nul, et que l'in- 
térêt bien entendu des compagnies suffirait à réaliser ra- 
baissement progressif du prix des transports ? 11 est facile, 
en entrant dans le détail des faits, de voir que cette con- 
clusion est complètement inexacte, et que la concurrence 
des deux voies rivales peut, tout en amenant sur l'une et 
l'autre des réductions, aboutir cependant sur le chemin de 
fer à une élévation du prix moyen. Cette contradiction 
apparente disparaît, en remarquant que la concurrence 
de la voie d'eau n'a que peu d'action sur les marchandises 
à tarifs élevés qui forment la partie la plus productive du 
trafic de la voie ferrée. C'est sur les marchandises lourdes 
que la lutte s'établit principalement. Le chemin de fer 
abaissera bien ses tarifs à o f .o5, o f .o4, peut-être jusqu'à 
o'.od: la navigation pouvant descendre à o f .02 et o f .oi5, 
doit s'emparer d'une notable partie de ces transports. 
Le tarif moyen perçu par la compagnie du chemin de fer 
peut donc s'élever. par suite de la disparition des marchan- 
dises à bas prix détournées par la navigation, et cela sans 
qu'elle perde beaucoup à cette réduction partielle de son 
trafic -, les marchandises qui lui sont enlevées sont précisé- 
ment celles qui ne lui laissaient qu'un faible bénéfice, et si 
les recettes brutes de l'exploitation diminuent, il en est de 
même des dépenses ; là ne s'arrêtera pas d'ailleurs l'effet 
de la concurrence des deux voies : par suite de l'abaisse- 
ment général des prix qu'elle procure, par suite de l'ex- 
trême facilité que donne la voie d'eau pour le transport 
des matières premières, les industries qui existaient déjà 
se développent, de nouvelles s'établissent, et le mouve- 
ment total des transports, qui eût atteint plus tôt sa limite 
si le chemin de fer fût resté seul en possession de son mo- 
nopole, s'élèvera bientôt grâce à la coexistence des deux 
voies. Si le canal a enlevé à la voie de fer des pierres, des 
engrais, des minerais qui ne lui procuraient qu'un mince 
bénéfice, il lui rendra des produits fabriqués pouvant sup- 

Annales des P. et Ch., Mémoires. — tome xiv. 13 
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porter des prix de transport beaucoup plus élevés, et Ton 
arrivera ainsi, non plus à une concurrence destructive, 
mais à un véritable concours dans lequel chacun des deux 
instrumenis de transport rendra à l'industrie des services 
spéciaux de nature toute différente, la voie navigable ap- 
portant pour les matières premières son extrême bon mar- 
ché, la voie de fer fournissant de son côté la régularité et 
la vitesse que réclament les produits fabriqués. 

L'anéantissement de la navigation ne serait certainement 
pas un bien pour les chemins de fer eux-mêmes, qui ne 
sauraient la remplacer complètement et qui profitent indi- 
rectement de l'activité qu'elle imprime à la production. 

Perfectionnement des voies navigables et organisation 

de ta batellerie* 

Les transports ne coûtant, sur une voie navigable en bon 
état, que de o'.oi à o f .02, tandis que sur les chemins de fer 
ils coûtent rarement moins de o f .o4 et souvent beaucoup 
plus, on doit s'étonner de ne pas voir la navigation plus 
prospère, et il faut en chercher la raison dans l'état d'im- 
perfection de la plupart des voies navigables, dans les 
droits dont la batellerie est grevée, dans son absence d'or- 
ganisation et dans ses procédés arriérés. 

Imperfection des voies navigables. — Les voies d'eau et 
surtout les voies fluviales n'ont été amenées à leur état ac- 
tuel, tout imparfait qu'il est encore, que par des améliora- 
tions successives. Elles présentent en effet ce caractère par- 
ticulier de pouvoir être utilisées de bonne heure et sans 
qu'il soit nécessaire d'attendre leur complet perfectionne- 
ment. Un canal ou un cours d'eau sur lequel on est parvenu 
à établir une navigation avec un tirant d'eau d'un mètre, 
rend certainement beaucoup moins de service que si le ti- 
rant d'eau avait été porté à i n, .6o ou i".8o. Cependant il 
en rend déjà assez pour que l'on ait pu s'en contenter dans 
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bien des cas. Cette possibilité de demander des services 
aux voies navigables avant leur entier perfectionnement est 
évidemment un avantage; mais cet avantage a tourné 
contre elles en France : les chemins de fer ont apparu dans 
notre pays précisément au moment où, après avoir créé en 
quinze ans un grand nombre de voies navigables, on allait 
s'occuper de leur perfectionnement successif, et cette fâ- 
cheuse coïncidence a entravé pour longtemps le développe- 
ment de la navigation intérieure. Depuis vingt ans, la batel- 
lerie supporte la concurrence des chemins de fer dans des 
conditions tellement inégales que l'on peut véritablement 
s'étonner de la voir debout. Les lacunes qui entravent les 
communications sur bien des points lui sont particulière- 
ment funestes : tant que les voies d'eau n'offriront pas en 
tout temps un tirant d'eau régulier de i'".Go, tant que la 
batellerie sera exposée à des interruptions et à des trans- 
bordements continuels, la navigation intérieure restera en 
souffrance. Que serait aujourd'hui l'exploitation des che- 
mins de fer s'ils n'avaient pas été reliés entre eux et si 
l'uniformité de largeur de la voie ne permettait pas au 
môme matériel de circuler sur toutes les parties du ré- 
seau ? 

Le fractionnement du réseau navigable en tronçons isolés 
est la principale cause de l'état d'infériorité de la batellerie, 
et le meilleur encouragement qu'on puisse lui donner est 
le prompt achèvement des travaux qui doivent faire dispa- 
raître les lacunes. Veut-on savoir jusqu'à quel point l'exis- 
tence d'une lacune de peu de longueur peut paralyser 
toute une ligne? Que l'on considère ce qui se passe- sur 
celle de Paris à Lyon, l'une des plus importantes sans con- 
tredit. Tandis que sur le canal de Bourgogne qui opère la 
jonction des deux bassins, la traction ne coûte pas 1 cen- 
time par kilomètre, l'état de l'Yonne de Laroche à Monte- 
reau nécessite à Laroche un transbordement complet : un 
bateau du canal portant 1 5o tonnes doit être décomposé 



Digitized by Google 



1 84 MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

en plusieurs allèges dont le chargement est quelquefois 
limité à 20 tonnes. A tous les frais qu'exige un remanie- 
ment complet du chargement, à tous les inconvénients qui 
en résultent pour la conservation des marchandises, se joint 
encore l'énormité des frais de traction sur l'Yonne qui s'é- 
lèvent à la remonte à o f .o8, soit dix fois ce qu'ils coûte- 
raient sur un canal. Aussi l'état si imparfait de cette 
rivière suffit -il pour empêcher presque complètement le 
mouvement de transit important qui devrait s'opérer par 
le canal de Bourgogne. 

Depuis 18G0, le perfectionnement de la navigation inté- 
rieure a été repris avec assez d'activité, et les ressources 
disponibles ont été surtout concentrées sur les grandes 
lignes qu'il importe avant tout de compléter. La canalisa- 
tion de la haute Seine, de la Marne et de l'Yonne est à peu 
près achevée ; celle de la Saône vient d'être commencée : 
des travaux s'exécutent sur divers canaux : on s'occupe 
notamment d'assurer plus complètement l'alimentation des 
biefs de partage des canaux de Bourgogne, du Centre, etc. 
La batellerie n'a pas encore, il est vrai, pu recueillir le 
fruit de ces importants travaux : elle a même été éprouvée 
de 1861 à i8G5 par une série de sécheresses sans exemple 
qui a rendu sa position fort pénible, et a montré une fois 
de plus combien elle est vivace. Heureusement le moment 
n'est pas bien éloigné où quelques-unes des grandes artères 
navigables se trouveront enfin constituées. Lorsque les voies 
navigables actuelles seront complètement améliorées, en 
entreprendra-l-on de nouvelles? 11 est vraisemblable que 
ces créations seront désormais peu nombreuses : il suffit 
cependant de jeter les yeux sur une carte pour être immé- 
diatement frappé de l' incohérence du réseau et pour voir 
qu'il reste plusieurs lacunes importantes à combler. La 
plus saillante est celle qui isole complètement les canaux de 
l'Ouest de ceux du Centre. Le régime torrentiel de la Loire 
ne permettra jamais une navigation régulière et écono- 
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mi que, et si Ton veut ouvrir aux régions du centre un dé- 
bouché vers l'Ouest, on n'y parviendra qu'en prolongeant 
jusqu'à Angers le canal latéral. C'est là une œuvre consi- 
dérable, et cependant, lorsque les améliorations entreprises 
depuis quelques années seront achevées, une dépense de 
70 millions serait-elle exagérée pour créer une voie de pre- 
mier ordre qui vivifierait les canaux du Centre et de l'Ouest? 
Serait-ce un sacrifice excessif en présence des sommes beau- 
coup plus considérables dépensées pour l'établissement de 
chemins de fer d'un intérêt fort secondaire? Une autre la- 
cune non moins visible du réseau navigable est l'absence 
d'une communication directe entre les bassins de la Marne 
et de la Saône. Le prolongement du canal de la haute 
Marne jusqu'à la Saône pour faciliter les communications 
du Nord avec le Midi qui ne peuvent aujourd'hui avoir 
lieu qu'en passant par Paris, serait une œuvre fort utile. 

Suppression ou réduction des droits de navigation. — 
Les droits de navigation ont été plusieurs fois remaniés 
et abaissés : ils viennent encore de l'être par le décret du 
9 février 18G7. Depuis la dernière réduction opérée en 1860, 
le tarif moyen perçu n'était que de o f .oo3 par tonne et par 
kilomètre : ce chiffre, qui représente cependant une partie 
assez notable des frais de transport, parait bien faible au 
premier abord: il faut remarquer néanmoins qu'il n'est 
autre chose qu'une moyenne générale calculée sur l'en- 
semble du réseau, moyenne que le tarif plus faible adopté 
pour les rivières abaisse considérablement. Des droits de 
s ou 5 dixièmes de centime peuvent certainement être 
supportés par la batellerie ; lorsqu'ils dépassent cette limite, 
il n'en est plus de môme, et ils n'ont plus d'autre efiet que 
d'expulser des voies navigables au profit des chemins de 
fer certaines classes de marchandises en confinant les opé- 
rations de la batellerie dans le transport exclusif des ma- 
tières encombrantes qui par leur nature ne supportent que 
des prix très-réduits. 
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Avant la réduction qui vient d'être opérée tout récemment, 
les tarifs des droits de navigation n'étaient pas partout les 
mêmes: ils présentaient d'assez grandes différences souvent 
gênantes pour le commerce (*). Ces droits avaient été ainsi 
réglés par le décret du sa août 1860. 

Sur les rivières (sauf celles des bassins de l'Escaut et de 
l'Aa), sur les canaux de Bretagne et sur quelques canaux 
latéraux assimilés aux rivières, deux classes de marchan- 
dises taxées à 1 dixième et 2 dixièmes de centime par tonne 
et par kilomètre. 

Sur la plupart des canaux, trois classes à 1 quart, 1 demi 
et 1 centime. 

Sur l'Oise canalisée, une seule classe à 1 quart de centime. 

Sur les rivières des bassins de l'Escaut et de l'Aa, deux 
classes à 2 dixièmes et 1 demi-centime. 

Sur les canaux de la Marne au Rhin et de l'Aisne à la 
Marne, il n'était perçu aucun droit. Il existait en outre quel- 
ques différences de classification : ainsi la houille, imposée 
sur les autres canaux à ; quart de centime, payait 1 demi- 
centime sur le canal de Saint-Quentin. 

Les recettes s'élevaient pour l'ensemble des voies navi- 
gables à près de 5 millions, dont il faut déduire les frais de 
perception relativement fort considérables; la recette brute 
se répartissait ainsi qu'il suit : 

Marchandises de première classe taxées à 1 centime : 
1 dixième du produit total ; 

Marchandises de deuxième classe taxées à 1 demi-cen- 
time : 2 dixièmes; 



(*) Cette diversité des droits de navigation dans un pays aussi 
épris de la centralisation et de l'uniformité était assez remarquable, 
et prouve la singulière absence d'unité que les circonstances ont 
maintenue jusqu'à présent dans l'organisation delà navigation in- 
térieure. 
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Marchandises de troisième classe taxées à 1 quart de 
centime et au-dessous : 7 dixièmes. 

On voit par cette comparaison que les marchandises de 
première classe payant o f .oi (ou plutôt o r .oi 2) rapportaient 
fort peu au trésor : quant aux marchandises de deuxième 
classe, si elles paraissaient procurer une recette plus élevée, 
c'est uniquement parce que la houille était exceptionnelle- 
ment taxée à 1 demi-centime sur le canal de Saint-Quentin et 
sur les canaux de la Sensée et d'Aire à la Bassée. Les re- 
cettes spéciales à la houille sur ces canaux si fréquentés 
formaient plus de la moitié du produit des marchandises de 
deuxième classe. 

11 résulte clairement de ces chillVes que la batellerie est 
presque uniquement réduite au transport des matières en- 
combrantes; les droits de navigation lui enlèvent, sans 
grand bénéfice pour le trésor, bien des marchandises qui 
pourraient Y aider à soutenir la concurrence des chemins 
de fer. 

En se plaçant même au point de vue purement fiscal, il 
convenait de supprimer les tarifs de 1 centime et 1 demi- 
centime, comme l'avait été, après quelques hésitations, celui 
de 2 centimes qui figurait également au décret du 22 août 
1860: il convenait également de reviser les tarifs actuels 
en adoptant des bases plus uniformes et sans dépasser le 
taux de o f .oo3 que la batellerie peut supporter sans incon- 
vénient. Cette réforme a été opérée en partie parle décret 
du 9 février 1867 qui, conservant pour les rivières les an- 
ciens tarifs de 1 et 2 dixièmes de centime, établit pour 
tous les canaux une classification uniforme, comprenant 
seulement deux séries taxées à 2 et 5 dixièmes de centime. 
Il faut espérer qu'avant peu d'années, une nouvelle réduc- 
tion sera accordée sur les canaux et que les droits seront 
partout réduits au tarif très-modéré de 1 et 2 dixièmes de 
centime, si même on n'arrive pas à leur suppression pure 
et simple. 
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Cette mesure radicale, qui doit vraisemblablement se réa- 
liser un jour, serait peut-être aujourd'hui un peu préma- 
turée : l'état ayant à s'imposer des sacrifices pour l'amélio- 
ration de la navigation intérieure, une ressource de 4 ou 
millions, qui tend naturellement à s'accroître, n'est pas 
sans quelque importance ; toutefois la suppression totale 
des droits ne produirait peut-être qu'une diminution de 
recette temporaire, bientôt compensée par l'accroissement 
des autres branches de revenus : l'extrême abaissement du 
prix des transports étant un stimulant très actif de la pro- 
duction, l'état ne tarderait pas à retrouver sous d'autres 
formes ce que lui ferait perdre la suppression des droits. 

Rachat des canaux encore concèdes. — Les trois quarts 
des 5 ooo kilomètres de canaux qui existent en France sont 
maintenant entre les mains de l'état, et il ne reste plus 
dans celles des compagnies d'autre ligne importante que 
quelques tronçons du réseau du Nord et dans le Midi la 
grande ligne de l'Océan à la iMédit errance par le canal du 
Midi et le canal latéral à la Garonne. 

Dans le nord, la ligne la plus importante dont le rachat 
serait un grand soulagement pour la batellerie si intéres- 
sante de cette partie de la France, est la ligne de la Sambre 
qui aboutit aux houillères belges de Charle.oi. Le rachat 
du canal de jonction de la Sambre à l'Oise permettrait à la 
batellerie d'étendre ses opérations au lieu de s'entasser sur 
la ligne de Paris à Mous, où elle souffre autant de sa propre 
concurrence que de celle du chemin de fer; il exigerait, il 
est vrai, un sacrifice considérable. 

Le rachat des canaux du Midi soulève malheureusement 
de graves dillicultés, puisqu'il entraine la révision des con- 
ventions faites avec la compagnie des chemins du Midi. Le 
canal latéral à la Garonne lui a été concédé en i85«2 avec 
faculté de percevoir sur les marchandises des droits de 
péage compris entre o f .oi et o'.oô par tonne et par kilo- 
mètre, l'étai se réservant la faculté de racheter la conces- 
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sion, sans qu'il fût toutefois possible de racheter le canal 
sans le chemin de fer. La compagnie de l'ancien canal du 
Midi, dont le canal latéral forme le prolongement, se trouvait 
par cela même à la merci de celle du chemin de fer, qui en 
1808 afferma le canal du Midi pour quarante années. A la 
suite de cette nouvelle convention, le tarif des droits de 
péage fut élevé et la compagnie du Midi perçoit aujourd'hui 
sur les marchandises qui circulent sur les deux canaux 
près de 5 centimes et demi par tonne et par kilomètre; ce9 
droits énormes venant s'ajouter aux frais du transport par 
eau, rendent l'existence de la batellerie impossible et équi- 
valent à la fermeture du canal. L'œuvre de Riquet est donc 
momentanément inutile à la France, et les populations du 
Midi protestent contre le monopole que leur impatience a 
singulièrement contribué à créer. 

Si l'on excepte la question du rachat des canaux du Midi, 
qui est toute spéciale à cette partie du territoire, la naviga- 
tion n'a plus beaucoup à attendre des mesures de rachat 
qui pourraient encore être prises en sa fav eur. 

Perfectionnement et organisation de la batellerie. — Ce 
que la batellerie réclame avant tout, c'est l'achèvement des 
voies navigables. Mais il est aussi un ordre de perfectionne- 
ments qui se rattachent plus spécialement à l'exploitation 
des voies d'eau, tels que rétablissement de systèmes de 
traction plus puissants et plus réguliers, l'organisation des 
services de transports, etc. La batellerie doit modifier et 
améliorer ses procédés ; elle ne saurait toutefois le faire 
sans recevoir dans une certaine mesure le concours de l'ad- 
ministration. Il existe en effet une étroite relation entre 
les conditions techniques d'établissement d'une voie navi- 
gable et son exploitation commerciale. Les dimensions des 
ouvrages d'art, le tirant d'eau, le mode d'alimentation, etc., 
sont autant de données qui s'imposent aux entrepreneurs 
de transports et qu'il n'est pas en leur pouvoir de changer : 
une amélioration sérieuse tentée par la batellerie peut avor- 
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ter si l'administration ne lui vient en aide en apportant à 
propos dans ses ouvrages certaiues modifications de détails 
en apparence peu importantes. 

Tandis que l'exploitation des voies ferrées présente un 
caractère d'uniformité absolu, celle des voies navigables 
est encore livrée à une sorte d'anarchie, d'où résulte néces- 
sairement une déperdition continuelle de temps et de forces. 
La batellerie, dit-on, est apathique et routinière par nature 
et mérite l'état d'infériorité dans lequel elle languit aujour- 
d'hui : ces reproches ne sont pas sans quelque fondement, 
mais d'un autre côté, les intelligences et les capitaux ne 
devaient-ils pas se détourner de cette industrie en présence 
de la situation qui lui a été faite depuis vingt ans? Des en- 
treprises sérieuses et bien conduites pouvaient-elles s'orga- 
niser avec quelque sécurité en face des grands monopoles 
des chemins de fer, alors que l'engouement pour ce nouveau 
mode de transport était à son comble et que l'achèvement 
des voies d'eau paraissait indéfiniment ajourné ? 

L'administration ne saurait donc rester indifférente au 
efforts tentés par la batellerie : elle doit, au contraire, les 
seconder, surtout sur les canaux du Centre où manque la 
population marinière active et industrieuse des canaux du 
Nord. Son action est du reste parfaitement définie par une 
récente circulaire de M. le ministre des travaux publics : 
« L'exploitation des voies navigables, bien qu'elle soitaban- 
« donuée à la batellerie, peut néanmoins recevoir de très- 
« utiles secours de l'administration publique; et parla je 
« n'entends pas seulement parler du bon état d'entretien des 
« voies navigables, de leur amélioration, de l'abréviation 
« des chômages accidentels ou périodiques. Je désire en 
« outre que MM. les ingénieurs recherchent toutes les me- 
« sures propres à encourager et à soutenir la batellerie, 
« qu'ils étudient les moyens d'aider et d'accélérer la marche 
« des bateaux dans les passages difficiles, tels que les sou- 
« terrains, les courbes brusques, les biefs à voie unique. Je 
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0 désire qu'ils se mettent en relation avec les principaux 
< bateliers et expéditeurs, qu'ils provoquent leurs obser- 
vations sur' les besoins de la batellerie, qu'ils écoutent 
» leurs réclamations s'ils ont à en produire, enfin qu'ils se 
r pénètrent de cette pensée que les règlements édictés 
» dans l'intérêt môme de la navigation, pour la protection 
« de tous, doivent s'appliquer avec prudence, avec indul- 
« gence mémo, et ne frapper sévèrement que les abus nui- 
• sibles à l'intérêt général. » 

Les procédés de traction sont encore dans l'enfance et la 
navigation a de ce côté de grands progrès à réaliser. Le 
problème de la traction se présente d'une manière toute 
différente sur les rivières et sur les canaux. En lit de rivière, 
0 paraît à peu près résolu: le touage sur chaîne noyée, qui 
Ijenuet de remorquer à la fois un grand nombre de ba- 
teaux, sera, partout où Ton pourra l'appliquer, le système 
le plus économique ; sur les canaux, la nécessité de rompre 
et de reformer le convoi au passage de chaque écluse ne 
permet pas la navigation par trains; tout au plus pourrait- 
on, ainsi qu'on le fait sur quelques canaux, accoupler l'un à 
la suite de l'autre deux bateaux. Il faut en général que chaque 
bateau soit muni d'un moteur spécial, et c'est en cela que 
consiste la difficulté. 

tne solution ingénieuse du problème a été proposée par 
M.Bouquié, l'un des rares inventeurs qui dirigent leurs re- 
cherches vers les questions de navigation. M. Bouquié a cher- 
ché à rendre applicable aux canaux le touage sur chaîne noyée 
dans lequel il voit, avec raison, selon nous, l'avenir des 
transports par eau. 11 munit chaque bateau d'une petite 
taoniobile de la force de deux ou trois chevaux ; la chaîne, 
au lieu d'être enroulée sur un treuil comme dans les toueurs 
ordinaires, est simplement posée sur une poulie à empreintes 
placée sur l'un des côtés du bateau. Ces empreintes for- 
cent avec les maillons de la chaîne une sorte d'engrenage 
qui fournit un point d'appui suffisant. Lorsque deux bateaux 
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veulent se croiser, l'un d'eux laisse tomber sa chaîne pour 
la reprendre après le croisement. Les expériences faites 
en 1861 sur l'Oise et sur le canal de Saint-Quentin ont 
parfaitement réussi, et une péniche du Nord chargée de 
240 tonnes a pu marcher sans peine à la vitesse de 5 kilo- 
mètres à l'heure en se remorquant elle-même sur la chaîne. 

Si ce système de touage se réalisait sur une grande 
échelle, il conviendrait que l'état se chargeât de la pose et 
de l'entretien de la chaîne qui fait réellement partie inté- 
grante de la voie dont elle constitue le rail : l'industrie 
privée aurait à fournir aux bateaux l'appareil toueur et la 
locomobilc ; ces appareils peuvent être fort simplement 
installés à bord d'un bateau quelconque. 

Si le touage par convoi n'est pas réalisable sur les ca- 
naux à écluses, il n'en est pas de même dans les souter- 
rains, où il trouve au contraire une application toute natu- 
relle. Le rétrécissement de la cuvette dans les souterrains 
oppose aux bateaux une résistance considérable qui rend 
leur marche très-pénible, surtout dans les souterrains qui 
ne sont pas munis de banquettes de halage, et où la trac- 
tion ne peut être opérée que par des hommes agissant sur 
mie chaîne fixée le long de la paroi. Lue première appli- 
cation du touage a eu lieu dans le grand souterrain du 
canal Saint-Quentin, qui après de 6 kilomètres de longueur. 
Un simple manège mû par huit chevaux permet de remor- 
quer d'énormes convois de 8 000 tonnes, au prix de o f .oo4 
par tonne et par kilomètre, et. ce prix déjà si minime va 
s'abaisser encore par l'application de la vapeur et l'exten- 
sion de ce mode de traction à toute la longueur du bief de 
partage. On peut juger par ces prix si bas de ce que les 
perfectionnements de la traction peuvent réaliser un jour 
sur les voies navigables (*). La ville de Paris emploie aussi 



(*) Voir à ce sujet le mémoire de M. l'ingénieur Lcrmoyez, publié 
dans les Annules des ponts et chaussées, 1860. 
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le toueur de M. Bouquié pour remorquer les bateaux dans 
la partie souterraine du canal Saint-Martin : ces toueurs 
viennent également d'être installés au souterrain de Pouilly, 
sur le canal de Bourgogne, et il est probable que l'emploi 
du touage ne tardera pas à se généraliser dans tous les 
souterrains de grande longueur. 

Il ne faut pas croire, du reste, que le problème de la 
traction sur les voies d'eau soit susceptible de recevoir dans 
tous les cas une solution unique : bien des circonstances 
accessoires viennent en effet compliquer la question, et 
plusieurs modes de traction peuvent être employés con- 
curremment sur une même ligne. Sur les rivières, le ha- 
lage par chevaux doit évidemment disparaître pour faire 
place au remorquage par la vapeur : le touage sur chaîne 
noyée convient surtout aux transports encombrants, qui 
exigent une médiocre vitesse et des prix très-bas; quant 
aux marchandises de plus grande valeur, le transport par 
bateaux à vapeur remorqueurs ou porteurs, qui permet 
une marche beaucoup plus rapide, leur est plus spéciale- 
ment applicable. Les deux modes peuvent parfaitement 
coexister sur un même cours d'eau sans se nuire aucune- 
ment. Sur les canaux, la question est plus complexe. 
Le halige à bras, quelque barbare qu'il puisse paraître 
au premier abord, subsistera peut-être toujours pour cer- 
tains transports à petite distance qu'il permet d'effectuer 
à des prix excessivement bas. Toutefois il ne devrait être 
au milieu d'une navigation perfectionnée qu'une rare ex- 
ception. Nous avons dit plus haut quelles sont les difficultés 
que rencontre l'application de la vapeur à la traction sur 
les canaux. Le touage sur chaîne, parfaitement adapté aux 
souterrains et autres parties à simple voie, peut être em- 
ployé sur les autres parties moyennant la modification in- 
génieuse introduite par M. Bouquié; mais il faut que l'état 
se charge de la pose et de l'entretien de la chaîne. Quant au 
transport par bateaux porteurs, avantageux sur les rivières, 
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il ne paraît pas jusqu'à ce jour donner sur les canaux où les 
écluses sont nombreuses de meilleurs résultats que le ha- 
lage par les chevaux, qui procure, dans ce cas, une vitesse 
presque égale, tout en permettant un chargement plus con- 
sidérable. Quelques services accélérés qui, afin d'éviter les 
temps perdus aux relais, emportent avec eux deux ou trois 
couples de chevaux de halage, parviennent même sur les 
canaux, à réaliser une vitesse de 5o kilomètres par jour. 

L'organisation de la traction, surtout sur les lignes navi- 
gables qui se composent en partie de canaux et en partie 
de voies fluviales, est donc fort délicate et peut, suivant les 
cas, recevoir des solutions diverses. L'un des plus grands 
obstacles qui s'opposent à la réalisation des progrès les plus 
désirables dans ce sens est certainement l'absence de ca - 
pitaux et d'esprit d'association. Les entreprises de naviga- 
tion n'exigent cependant pas des capitaux bien considéra- 
bles; mais l'existence des compagnies qui pourraient se 
former est sans cesse menacée par les grandes compa- 
gnies de chemins de fer. 

Le moteur n'est pas tout dans la traction sur les voies 
d'eau : la forme des bateaux eux-mêmes est encore un 
élément assez important dont les mariniers ne paraissent 
cependant pas tenir grand compte : dans chaque localité, 
les bateaux se construisent suivant un type invariable, et 
souvent cette forme traditionnelle est assez mal adaptée aux 
conditions qu'elle doit remplir. L* effort à faire pour mouvoir 
un bateau varie beaucoup suivant la forme de l'avant et de 
l'arrière, et l'on aurait certainement avantage, dans plus 
d'un cas, à sacrifier quelques tonnes de chargement pour 
arriver par une construction plus rationnelle à diminuer 
l'effort de traction et par suite à augmenter la vitesse. En 
général, les mariniers se préoccupent avant tout de l'aug- 
mentation du tonnage, et cette tendance assez naturelle est 
souvent fort exagérée. Dans bien des cas, des bateaux d'un 
tonnage un peu moindre, mieux appropriés à une marche 
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rapide et aux besoins ordinaires du commerce, seraient 
bien préférables aux lourdes caisses qui cheminent péni- 
blement dans nos canaux. La longueur des bateaux varie 
aussi en raison de la différence des types suivis dans la 
construction des écluses, et de toutes les améliorations de 
détail que réclame l'état actuel des canaux, la réduction 
des écluses à une longueur à peu près uniforme n'est pas 
l'une des moins importantes. La largeur est la même sur 
presque tous les canaux, soit de 5 m .20 (iC pieds) ; la lon- 
gueur varie notablement suivant la date de leur construc- 
tion. Le réseau navigable de l'Est admet des bateaux de 
54 à 55 mètres de longueur ; celui du Centre ne peut rece- 
voir que des bateaux de 5o à 5i mètres; quant aux canaux 
du Nord, ils admettent les bateaux de 34 à 35 mètres, qui 
circulent sur ceux de l'Est. Plusieurs même pourraient en 
admettre de plus longs ; mais les écluses du canal Saint- 
Quentin, qui forme l'un des tronçons de l'artère principale 
de ce réseau, étant à peu près de même longueur que 
celles de l'Est, la plupart des péniches flamandes ont une 
longueur de 34 à 55 mètres (*). Dans l'état actuel des 
choses, c'est donc cette longueur qui est Je type presque 
général des batelleries si actives du Nord et de l'Est, et 
leur matériel ne peut pas pénétrer sur les canaux du 
Centre. Lorsque les améliorations entreprises depuis quel- 
ques années seront complètes et auront créé des rapports 
plus fréquents entre les diverses régions, cet inconvénieut 
deviendra beaucoup plus sensible. Déjà l'achèvement du ca- 
nal des houillères de la Sarre a fait entreprendre l'allonge- 
ment des écluses du canal du Rhône au Rhin, qui vont 
$tre portées jusqu'à Mulhouse à la même longueur que 
celles du canal de la Marne au Rhin, et cette mesure devra 
nécessairement s'étendre à tous les canaux du Centre. 



(*) Celles qui circuleut sur la ligne de la Sambre ont environ 
1 mètres de plus et atteignent près de 37 mètres. 
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L'amélioration des voies navigables ne peut être réalisée 
que par l'état et elle le sera certainement, car telle est la 
volonté souvent manifestée du gouvernement ; mais si 
l'état fournit la voie, la batellerie doit l'exploiter. Cette 
exploitation s'opère aujourd'hui dans des conditions extrê- 
mement imparfaites : elle est presque entièrement à créer, 
et si l'on y consacrait seulement une faible partie des 
efforts que l'on a exclusivement concentrés depuis vingt 
ans sur les voies ferrées, on obtiendrait promptemcnt de 
magnifiques résultats. Il faut que les habitudes d'isolement 
et d'imprévoyance dans lesquelles s'attarde une grande 
partie de la batellerie se modifient, il faut qu'elle cesse 
de se considérer comme une industrie sacrifiée et qu elle 
se plie aux exigences commerciales. Elle doit créer sur 
ses ports et sur ses bateaux des abris pour les marchandises 
trop souvent exposées aux intempéries, installer des appa- 
reils de chargement et de déchargement qui lui manquent 
presque partout, organiser dans les principaux centres de 
population des bureaux recevant la marchandise et la ren- 
dant à domicile, etc. L'exploitation si parfaite des che- 
mins de fer indique assez quelles sont les améliorations à 
réaliser. Il est nécessaire que la batellerie s'applique à 
coordonner les efforts isolés qui s'éparpillent aujourd'hui 
en pure perte. Sous ce rapport, les services de touage éta- 
blis sur les grands cours d'eau pourront exercer une heu- 
reuse influence en montrant à la population marinière les 
avantages d'une organisation régulière qui permet d'éco- 
nomiser le temps et la force. 

L'établissement de lignes télégraphiques le long des voies 
navigables serait une excellente amélioration. La télégra- 
phie permettrait de donner plus d'unité et de précision aux 
différents services, et de tenir le commerce au courant du 
mouvement des eaux et de la marche de ses bateaux. Des 
tableaux affichés sur les principaux ports et faisant connaî- 
tre chaque jour l'état des eaux, le mouvement de la naviga- 
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tion, etc., seraient extrêmement utiles. Ces lignes télégra- 
phiques pourraient d'ailleurs, avec grand avantage, être 
ouvertes aux correspondances privées. 

Le perfectionnement des voies d'eau, forcément négligé 
pendant la période de construction des grandes lignes de 
chemins de fer, est une œuvre bien autrement féconde que 
la construction des chemins de fer secondaires du troisième 
réseau; ces chemins préoccupent beaucoup plus les popu- 
lations que l'intérêt plus général de la navigation, et il n'y 
a pas lieu de s en étonner; car l'immense économie que 
réalise le travail silencieux des voies d'eau frappe moins les 
yeux que les relations rapides créées par les chemins de 
fer. Mais l'achèvement du réseau navigable est aujourd'hui 
l'intérêt le plus pressant de l'industrie et du commerce, et 
n'exige pas les énormes sacrifices qu'entraîne l'établisse- 
ment des voies ferrées. 

Dijon, le »7 mai 1867. 



Annales des P, et Ch., Uénoires. — iome iiv. 
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N° 162 

ÉTUDE 

Sur le drainage de Londres et Vutilisation des eaux d'ègout 

en Angleterre. 

Par M. MILLE, ingénieur en chef des ponts et chaussées. 



L'administration de la ville de Paris, les yeux toujours 
fixés sur le difficile problème de l'assainissement, et avec la 
volonté ferme de le résoudre, a voulu savoir ce qui se fai- 
sait en Angleterre à l'égard des eaux d'égout. J'ai eu l'hon- 
neur d'être choisi pour cette mission, et j'en ai rapporté 
l'étude qu'on va lire. 

I. — EXPOSÉ. 

L'assainissement des villes a été longtemps un souci dont 
on se débarrassait en le confiant à une police inférieure. 
. Nos administrations modernes, élevées par le sentiment du 
devoir, voient les choses d'une autre manière. Une ville, 
pouvons-nous dire aujourd'hui, est un foyer qui attire à 
lui les hommes et les produits : c'est un camp qui se re- 
crute avec la population des campagnes. De là, une double 
obligation. 11 faut protéger les existences en leur rendant les 
conditions naturelles : l'air, la lumière, l'eau, la verdure. 
Il faut assurer la durée de l'alimentation, en renvoyant au 
sol des débris qui s'y tranformeront pour revivre : assai- 
nissent eut et restitution deviennent ainsi, pour la munici- 
palité, deux ternies d'un même devoir public. 

A Paris l'assainissement a été largement satisfait. Des 
percements; des squares, la ville la mieux tenue qu'il y ait 
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en Europe, de l'eau destinée à monter à tous les étages, 
des égouts dans chaque rue, et un collecteur unique ras- 
semblant toutes les eaux sales, voilà des améliorations que 
les plus hardis d'entre nous n'osaient rêver il y a quinze ans. 

La restitution au sol des débris de l'alimentation se fait 
aussi sa place. Quatre groupes représentent la masse à uti- 
liser : les fumiers, les boues, les vidanges et les eauxd'égout. 

Les fumiers appartiennent depuis longues années sur- 
tout à la culture maraîchère autour du mur d'enceinte, et 
l'on sait avec quel art elle sait s'en servir pour produire des 
primeurs. Les boues vont plus loin, dans les plaines de 
Saint-Denis, Argenteuil et Montmorency, pour les gros lé- 
gumes, le vin, les fruits. Il n'y a ici qu'à aider au mouve- 
ment en ouvrant aux expéditions les wagons qui retournent 
vides aux houillères. On placerait ainsi un excédant précieux. 

Les vidanges ont été l'objet d'une préoccupation con- 
stante. Après avoir organisé, au moyen des refoulements du 
dépotoir, l'envoi à grande distance des engrais liquides, 
l'administration a encouragé tous les essais qui avaient 
pour but de travailler les produits ammoniacaux, d'en re- 
tirer l'extrait sous un petit volume ou de faire des applica- 
tions directes. Fabrication de phosphate ammoniaco-magné- 
sien, de carbonate et de sulfate d'ammoniaque, transports 
d'engrais par wagons-citernes, vers la Brie et la Cham- 
pagne; par bateaux, sur la Seine, la Marne et l'Oise, ont 
été examinés, discutés, encouragés. 

Restaient les eaux d'égout. Que devait-on faire? Conve- 
nait-il de les employer en arrosages ou de les traiter chi- 
miquement? — Un projet a été étudié proposant comme 
procédé d'utilisation l'irrigation et le colmatage. Avant de 
statuer, l'administration a voulu savoir ce qui se faisait à 
l'étranger. Londres, Manchester, Glasgow, énormes en po- 
pulation, soumises à un rude climat, ont des besoins d'as- 
sainissement impérieux. Il doit sortir des enseignements 
d'une étude en Angleterre. 
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LONDRES. 
IL — LA MAISON ANGLAISE. 

L'une des différences qui frappent de suite l'attention du 
voyageur, c'est que tandis qu'à Paris on mène la vie d'ap- 
partement, chacun à Londres a sa maison à soi. 11 en ré- 
sulte une ville immense, mais pas de gêne pour les affaires, 
parce qu'on est aidé par les moyens de transport. Chaque 
matin les chemins de fer métropolitains, qui ne sont que 
des omnibus, amènent aux bureaux de la Cité le négociant 
ou le banquier, aux offices de Westminster l'ingénieur, 
l'avocat, le membre du parlement. On s'est réuni pour agir, 
on se disperse pour vivre : on retourne à la campagne le 
soir. 

La maison qu'occupe la famille est confortable; le climat 
l'exige : le brouillard, la pluie, les longues nuits reviennent 
souvent, et peu d'actes peuvent se passer dans la rue. On 
connaît le type de l'habitation anglaise. En sous-sol, les 
cuisines, avec la soute au charbon sous le trottoir; au rez- 
de-chaussée, deux pièces au moins, quatre au plus : le 
parïotr ou petit salon, la library ou bibliothèque, le dining- 
room ou salle à manger, le drawing-room ou salon. Un 
escalier droit conduit aux pièces d'étage renfermant les 
chambres à coucher. Un petit jardin en avant, une petite 
cour en arrière, qu bien souvent une enveloppe de gazons 
et d'arbres verts complètent le terrain. A l'intérieur, le 
chauffage est largement installé, avec du charbon qui coûte 
au plus 25 francs la tonne. L'éclairage s'obtient par le gaz, 
dont les becs sont partout : dans les salles, dans les cham- 
bres, dans les corridors, et jusque dans les celliers de la 
cave. Cela coûte environ 5 p. 100 du loyer, en usant de la 
lumière à discrétion. L'eau n'est pas moins abondante, et 
au même taux de 5 p. 100 des loyers : elle arrive aux ro- 
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binets de la cuisine, aux cuvettes et aux bains du cabinet 
. de toilette, au siège du water-closet. Il y a là surtout un 
luxe de précautions saines, inconnues sur le continent. Le 
même coup de bascule qui emporte l'eau sale, fait arriver 
une charge d'eau pure. Ainsi la fermeture est hydraulique, 
et les matières sont dévorées par l'égout immédiatement. 

III. — LÉr.ISLATlOX DE L'ASSÀIKISSEMEÏIT (*). 

Le water-closet est considéré par les ingénieurs anglais 
comme le point de départ de la législation en matière d'as- 
sainissement. 

Les premiers égouts de Londres furent naturellement les 
ruisseaux descendant au fleuve. Le Fleet qui sert de collec- 
teur à la Cité, le King's Scholars Pond qui passe sous le 
palais de Buckingham, n'ont été longtemps que des fossés 
à ciel ouvert, recevant les eaux pluviales et ménagères; 
quant aux vidanges isolées dans les fosses, elles étaient 
extraites de nuit et emportées par les maraîchers de la ban- 
lieue. Jusqu'en 1810, il fut interdit sous des peines sévères 
de laisser couler les vidanges aux ruisseaux. 

Quand la machine à vapeur fut appliquée à la distribu- 
tion d'eau à domicile, de grands changements s'introdui- 
sirent. Le water-closet pénétra rapidement dans les habi- 
tudes; il fallut adoucir les règlements, et tolérer que le 
trop-plein des fosses s'échappât et vint tomber à l'égout 
public. 

La maison fut dégagée, mais les cours d'eau devinrent 
infects; nécessité fut de les voûter, de les mettre en gale- 
rie, de commencer le réseau souterrain. 

Londres, métropole, était alors, pour l'assainissement, 
partagée en huit commissions indépendantes, vestiges des 



x *) J'ai puisé beaucoup de renseignements dans un excellent rap- 
port de M. Bazalgette, Main drainage of London, i865. 
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institutions paroissiales. Chacune agissait sans s'inquiéter 
des autres, adoptant tel type de galerie, telles pentes, telles 
décharges qui lui convenaient ; frappant des taxes locales 
et dépensant sans contrôle. Le désordre, peu apparent tant 
qu'il n'y avait que des villages en pleine campagne, parut 
intolérable alors que les maisons se touchèrent et formèrent 
une ville. Un acte du parlement de 18/,;, réclamé par l'opi- 
nion, au nom de la salubrité (car l'infection qui sortait 
des égouts ne pouvait pas être étrangère aux ravages du 
choléra), supprima la vieille indépendance des paroisses, 
et substitua aux conseils de fabrique une commission uni- 
que, dont les membres étaient à la nomination du gouver- 
nement, et qui avait pleins pouvoirs pour agir d'ensemble 
sur la métropole. Le nouveau board, animé de l'esprit de 
réforme qui jeta tant d'éclat avec les théories de MM. Ghad- 
wick et Smith, proclama le principe que toute habitation 
devait avoir l'eau et le drainage ; que toute matière infecte 
devait être emportée par l'eau courante ; qu'ainsi la jonc- 
tion directe avec l'égout, laquelle n'avait été jusqu'alors 
qu'une tolérance, allait devenir une obligation, une pres- 
cription de police sanitaire. En six ans, trente mille fosses 
furent fermées ; tous les résidus, toutes les eaux sales furent 
lâchés à la rivière. 

Malheureusement on n'avait assaini l'habitation que pour 
empester la Tamise, et comme les compagnies y puisaient 
l'eau de la distribution, on renvoyait dans les intérieurs 
de l'air et de l'eau corrompus : on venait en aide aux 
épidémies. La commission de 18^9, un peu effrayée de sa 
responsabilité, fit un appel au public et mit au concours la 
question de purification de la rivière. Cent seize projets 
lui furent présentés; aucun, au jugement des maîtres de la 
sciences : Stephenson, Rendel et Gubitt, aucun n'était exé- 
cutable ! L'idée juste, celle des collecteurs latéraux, fut 
émise en i85o par M. Forster, ingénieur du board. Il entre- 
prit les premières études ; mais les discussions survinrent, 
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et si vives, que M. Forster mourut à la peine. C'est à son 
successeur, M. Balzagette, et à M. Haywood, ingénieur de 
la Cité, que revient l'honneur d'avoir dressé le projet défi- 
nitif, celui qu'admirent, en i854, Robert Stephenson et sir 
William Cubitt. 

Mais avant d'engager l'exécution, il restait une dernière 
transformation administrative à traverser. La commission 
royale, créée par l'acte de 1847, n'avait pu atteindre à la 
stabilité : en neuf ans elle s'était renouvelée six fois ; les 
discussions recommençaient sans cesse. Un acte de 1806 

> 

établit enfin le régime qui est debout aujourd'hui. Londres, 
cité et métropole, est divisée en 5G districts. Dans chacun 
d'eux les contribuables, ceux qui peuvent avoir à payer les 
taxes sur les loyers, ou si l'on veut les centimes addi- 
tionnels représentatifs de nos octrois, se réunissent et éli- 
sent un conseil de fabrique, suivant la tradition des vieux 
mots, un comité qui doit régir l'éclairage, le pavage et le 
drainage du district. Les membres à leur tour, par une 
élection au deuxième degré, choisissent l'un ou plusieurs 
d'entre eux, lesquels forment le conseil supérieur, le board 
métropolitain, qui est chargé du service central, des pro- 
jets d'ensemble et de la réglementation obligatoire pour les 
comités locaux. C'est la centralisation parlementaire éten- 
due aux intérêts de viabilité et d'assainissement de la mé- 
tropole. Le board, composé de 45 membres, constitue et 
un conseil et un service municipal : c'est lui qui a mené 
à bout l'immense opération du drainage de Londres; c'est 
encore lui qui a fait les quais de la Tamise, entre le palais 
du Parlement et Saint-Paul ; et à ce projet se rattachent des 
percements et des embellissements semblables à ceux dont 
Paris a donné l'exemple. 
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IV. — COLLECTEURS LATÉRAUX. 

Traçons l'esquisse du projet adopté pour Y assainissement. 

Les difficultés en étaient grandes (Pl. i4g). 

Londres est aujourd'hui une ville de 3,o 18,000 habi- 
tants, répandus sur une superficie de 20,800 hectares, dans 
plus de 3oo,ooo maisons. Paris, même depuis l'annexion, 
n'a que 1,668,000 habitants, avec une superficie de 7,800 
hectares et environ 66,400 maisons. On voit comme les 
chiffres changent dans les deux capitales. 

Londres est assis sur les pentes éboulées d'une argile 
tertiaire, déposée dans un bassin de craie. La Tamise passe 
au travers, assez étroite en amont au-dessus des limites 
du flot, mais large, sinueuse, pleine de marais d'alluvion à 
l'aval, dans la partie maritime. Le vrai Londres s'étage sur 
la rive nord, autour de Saint-Paul, et le pied presque tou- 
jours hors de l'eau ; mais la rive sud, ce qu'on appelle le 
Bourg, occupe par les ateliers industriels, est plat, maré- 
cageux et presque submersible. 

Tant qu'on a considéré la Tamise comme un émissaire 
naturel et ses affluents comme des collecteurs des eaux 
d'égouts, on a marché à l'aide de l'écoulement à basse 
mer. A mer haute, des clapets se fermaient et les collec- 
teurs devenaient des réservoirs qui emmagasinaient pen- 
dant six heures. De là, deux inconvénients. Si un orage 
coïncidait avec la marée montante, les collecteurs encom- 
brés refluaient et inondaient les quartiers bas. En outre, les 
dépôts d'immondices descendus sur les berges aux heures 
d'étiage, étaient repris par le flot, repoussés, ramenés, et 
se promenaient six fois entre les ponts avant de disparaître 
en pleine mer. L'infection même sous les fenêtres du parle- 
ment fut si forte qu'elle interrompit parfois les séances. 

Avant tout, il fallait choisir le point de décharge de telle 
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façon qu'une fois le produit des égouts versé en rivière il 
ne fût plus rapporté par la marée. Des expériences directes 
de flotteurs montrèrent que ce point était Barking-Creek, 
à 2 5 kilomètres du pont de Londres, et qu'alors en écou- 
lant à mer étale, les matières descendaient à 45 kilomètres 
de distance par l'effet du reflux, et échappaient à la marée 
suivante. 

Dès lors il y avait à créer, sur les deux rives, des réser- 
voirs pouvant recevoir, pendant les heures de flux, le débit 
des émissaires maintenus à écoulement constant. C'était la 
nécessité de travailler avec des machines: car la pente 
allait manquer pour une portion de la rive nord, et pour 
presque toute la rive sud. Ces dures conditions une fois 
acceptées, le projet devenait celui d'un dessèchement qu'on 
est tenté de comparer au dessèchement du lac de Harlem. 
On enferme le périmètre de la métropole par une ligne de 
ceinture qui suit le pied des coteaux et qui emmène direc- 
tement à la bouche de décharge les eaux extérieures. A 
l'intérieur, on détermine encore, si l'on peut, une ligne de 



relie les eaux qu'elle récoltera sur le haut gradin ; puis, 
parallèlement au fleuve, on place la ligne importante et 
chère du service bas. Là, quand la pente-limite de o w .4o par 
kilomètre est épuisée, on la reconstitue par aspiration, en 
installant sur la route un jeu de pompes qui font franchir un 
saut de' G à 7 mètres. Le type des galeries est circulaire 
comme présentant le maximum d'aire pour le minimum 
de contour et de frottement. Tout est en briques avec des 
ouvertures de 5 mètres et 5 m .6o dans les gros diamètres. Les 
eaux d'égout remplissent le tuyau à moitié, pendant les 
six heures de la journée où les maisons particulières dépen- 
sent le plus. Pour empêcher qu'en cas d'orage la galerie 
ne travaille en conduite forcée, on ménage des déversoirs 
aboutissant à la Tamise. 
Sur la rive sud, aujourd'hui complètement terminée, les 
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réservoirs sont à Crossness. Ils couvrent s hectares 4o ares, 
tiennent 100000 mèlres cubes et sont appuyés, par une 
force de 5oo chevaux de vapeur, à l'extrémité du grand 
émissaire ; une force égale de ôoo chevaux existe à la tête, 
à Depford, près la station de Greenwich. Les machines à 
balanciers, à détente et à condensation, mènent des pompes 
verticales qui ont le plongeur ordinaire, combiné avec des 
soupapes différentielles, si je puis dire, c'est-à-dire qu'une 
grande surface est découpée en une série multiple de 
petits clapets. Grâce aux grillages qui arrêtent les bois et 
les grosses ordures, grâce aussi aux paniers déversoirs, 
qu'on emploie en Angleterre sous les grilles des rues, et 
qui gardent les pierrailles, les pompes fonctionnent avec la 
régularité qu'on trouve dans les services d'eaux pures. Les 
égouts ne sont lavés que par le courant dû à l'aspiration ; 
et pourtant aucune obstruction, aucun arrêt n'a eu lieu 
depuis la mise en marche. 

Sur la rive nord, les réservoirs sont à Barking-Creek. 
Ils couvrent 5,hectares 80 ares, et peuvent emmagasiner 
190000 mètres cubes. Un émissaire, formé de trois gros 
tuyaux de briques de 5 m .6o de diamètre et placé sous un 
véritable remblai de chemin de fer, apporte les produits 
qui ont été réunis à Westham-Abbey, point de croisement 
des lignes de service haut, moyen et bas, lesquelles sillon- 
nent la portion la plus riche et la plus peuplée de Londres. 
A Westham-Abbey, la force est de 1 i^o chevaux. Les ma- 
chines et les pompes sont du modèle adopté pour la rive 
sud. On les termine, et elles ne marcheront que l'an pro- 
chain. Sur cette rive aussi le collecteur du service bas ne 
sera achevé qu'en 1867, avec le grand quai de la Tamise, 
sous lequel il passe : ce quai est d'ailleurs en pleine con- 
struction, comme le percement qui, joignant l'hôtel de 
ville, Mansion-House, avec le palais du parlement, formera 
un boulevard entre le pont de Londres et le pont de West- 
minster, répétant à peu près notre rue de Rivoli. 
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Cette œuvre gigantesque, qui aura créé 1 35 kilomètres 
de galeries maîtresses dans des conditions extrêmement 
difficiles, à cause des sujétions de la propriété et des voies 
traversées, qui exigera une force motrice de 2 4oo chevaux 
environ, consommant en moyenne 20 000 tonnes de char- 
bon par an, va coûter 102 millions! Les fonds ont été 
fournis par l'emprunt, dont l'intérêt et l'amortissement 
sont servis au moyen d'une taxe de loyer d'environ 
1 1/4 p. 100, produisant 4 5oo 000 francs par an, et basée 
sur une valeur imposable de 365 millions. 

Aux 100 millions de dépenses, il faut ajouter vingt ans 
d'efforts, de discussions, de luttes, dans lesquels bien des 
hommes ont usé leur vie. Mais il en est résulté une vérita- 
ble réforme administrative et sanitaire. Le gouvernement 
de la métropole a passé du désordre des paroisses à la 
centralisation parlementaire; il appartient aujourd'hui au 
board métropolitain, capable de grandes choses, parce qu'il 
a la puissance et la responsabilité. Les questions d'hygiène 
ont été remuées de fond en comble, et les«vrais principes 
mis en évidence. Tout part de la maison particulière, qui 
doit avoir en abondance l'eau pure, et ne pas garder un in- 
stant l'eau sale. L'égout de la rue, comme le drain de l'ha- 
bitation, ne doit être que traversé par le flot de l'eau tou- 
jours courante. Si la pente fait défaut, les machines la 
rétabliront, et au moment où ce fleuve d'eau sale va sortir 
au dehors et essayer de se montrer à ciel ouvert, une nou- 
velle obligation va naître, l'utilisation des eaux d'égout, 
leur application à la culture ou à l'industrie. 

V. — DISTRIBUTION DES EAUX DEGOUT. 

Est-il permis à une ville de 3 millions d'àmes de per- 
dre à la mer ses déjections, lorsque cette ville est la plus 
riche du monde, lorsqu'elle demande, pour se nourrir, des 
vins et du blé à l'Espagne, du bétail à la Hollande, des 
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œufs, de la volaille, des fruits aux côtes de France, du 
poisson à toutes les eaux qui l'entourent, lorsque l'agri- 
culture du pays qu'elle domine est la plus intensive, celle 
qui attire à elle le plus d'engrais : tourteaux, guano, os et 
phosphates; celle qui a le plus d'animaux, le meilleur ou- 
tillage, le plus gros capital ; celle, en un mot, qui tire de la 
terre le plus fort produit? Puisque, dans la nature organi- 
sée, tout n'est que transformation, n'y a-t-il pas nécessité 
de restituer au sol les éléments qu'il a prêtés pour un temps 
à l'alimentation humaine? Importer, dévorer et perdre, 
perdre toujours, n'est-ce pas aller à la ruine, comme on 
va à la banqueroute lorsqu'on emprunte sans amortir? A 
la fin de 1859, Liebig écrivait au Times, dans une lettre 
devenue célèbre : « En un an, 1 million de tonnes de guano 
« ont été importées en Europe, et la majeure partie est 
« restée en Angleterre ; en un demi-siècle, plus de 6 mil- 
« lions de tonnes d'ossements, tirés de différents points 
« du globe, sont arrivés à destination du même pays; et 
« pourtant cette énorme quantité d'engrais ne serait qu'un 
« fragment, qu'une goutte d'eau, vis-à-vis du déluge d'ex- 
« créments humains qui descend par les rivières à l'O- 
« céan. » 

Les menaces de Liebig contre une agriculture qu'il trai- 
tait de vampire, puisqu'elle vivait du sang des autres pays, 
agitèrent vivement les esprits. On comprenait qu'il y avait 
à utiliser les eaux d'égout, mais comment? Fallait-il les 
soumettre à un traitement chimique, en retirer l'azote, les 
phosphates et les matières organiques, pour ne lâcher en 
rivière que des eaux dépouillées? Mais l'opération la mieux 
conduite, celle de Leicester, avait échoué : malgré les 
éloges donnés au procédé Wicksteed , il était abandonné. 
Valait-il mieux prendre les eaux telles qu'elles étaient, et 
les appliquer directement au sol? Dans cette voie, d'autres 
mécomptes avaient eu lieu. Ceux qui avaient distribué l'en- 
grais liquide à la lance sur des cultures céréales ou indus- 
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trielles n'avaient point réussi. A Rugby, à Wattford, on 
avait fini par verser la niasse des eaux sur des prairies, 
revenant au vieil exemple d'Édimbourg, le plus avanta- 
geux, puisque, sous un climat froid, on arrivait à faire 
quatre coupes par an de fourrages verts, recherchés par 
les nourrisscurs. Mais Edimbourg avait des avantages na- 
turels qui expliquaient le succès. Les prairies arrosées re- 
cevaient, par la pente et sans frais, des eaux d'égout, qui 
s'échappaient en filtrant à travers un sous-sol perméable. 
Impossible de réaliser de pareilles conditions à Londres, 
à moins d'employer des machines, et alors ne ssrait-on pas 
écrasé par les frais? 

La discussion fut longue. Le board métropolitain la sui- 
vit, l'encouragea, visitant tous les champs d'expériences 
et cherchant la bonne voie. Le gouvernement lit plus, il 
institua un comité d'enquête qui, sous la présidence de 
lord Montagne, interrogea tous ceux qui avaient touché à 
cette difficile question. 

Les dépositions remplirent deux mois de séances (mai et 
juin 18G4) ; elles mirent en évidence ces vérités simples : 
c'est qu'avec les machines de Gornouailles on peut élever 
l'eau sans frais exagérés; c'est, au point de vue de l'em- 
ploi, que le cultivateur, s'il a permission de prendre de 
l'eau d'égout à son heure, lorsqu'il fait trop sec ou, par 
exemple, qu'il s'agit de repiquer des choux ou des bette- 
raves, n'hésitera pas à s'abonner; c'est enfin que, si l'on 
jette la masse non utilisée sur des terrains pauvres et per- 
méables, on les transformera en pâtures grasses, sembla- 
bles à celles que l'on acquiert au moyen des alluvions des 
fleuves. 

Le board avait en même temps choisi le projet qui lui 
paraissait le meilleur : c'était l'idée mise en avant par 
MM. Napier et Ilope, et rendue pratique par les études de 
deux ingénieurs de réputation : MM. Heemans et Bateman. 
11 s'agissait de puiser les liquides dans l'émissaire de la 
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rive nord, de les relever dans un aqueduc qui offrirait en 
route des prises aux cultivateurs, et aboutirait, sur la côte 
d'Essex, à des sables qu'il serait facile d'endiguer ou de 
colmater 

Le projet vient d'obtenir sa dernière consécration : l'acte 
de constitution, le droit d'exproprier pour construire, 
d'emprunter le capital et de percevoir des taxes, en un 
mot, la loi de concession a été rendue par le parlement 
dans la session de i865, et voici quelles sont les données 
d'exécution : 

A Westham-Abbey, à la station des machines de la rive 
nord, commence un aqueduc en briques de 5 m .6o de dia- 
mètre, semblable aux conduites de l'émissaire de Barking- 
Greek. 11 marche pendant 6 kilomètres avec la pente limite 
de o m .4o par kilomètre; alors un saut de 6 mètres par 
machine du môme type que celles adoptées par le service 
métropolitain ; puis l'aqueduc recommence et se poursuit 
sur l\o kilomètres, toujours avec une pente de o m .4o, jus- 
qu'à ce qu'il atteigne la rivière Grouch, à Ballesbridge. Ici 
encore des machines pour sauter un gradin de G mètres, et 
ensuite deux branches de distribution sur les deux côtés 
de la rivière. Ges branches, de 3o kilomètres chacune, vont 
aboutir aux sables de Maplin, du cordon littoral. 11 va là 
de vastes plages d'une largeur de 4 à 5 kilomètres et d'une 
longueur de 5o kilomètres, semblables aux schorres de la 
Zélande, c'est-à-dire couvertes seulement par les hautes 
mers, et n'ayant besoin que d'un endiguement pour être 
mises à l'abri. On commencera par enclore 3 ooo hectares, 
et l'on ira plus tard jusqu'à 8 ooo. G'est un désert aujour- 
d'hui, et, si l'opération réussit, cela deviendra l'une des 
plus fertiles campagnes de la Grande-Bretagne, car les dé- 
pôts viendront constamment, comme dans la vallée du Nil, 
renouveler le sol épuisé par les récoltes. 

Ainsi deux sources de profits : en route, on rencontre 
î a ooo hectares de terrains cultivés susceptibles de pren- 
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dre des abonnements pour user de l'eau pendant les sé- 
cheresses ; à l'extrémité, des plages de sables, aujourd'hui 
sans valeur, deviendront des champs de première qualité 
et pourront être vendus après le colmatage. Le service en 
route payera l'intérêt, le service d'extrémité fera les divi- 
dendes et l'amortissement d'un capital évalué 5o millions 
et qui est à peu près souscrit aujourd'hui. Quant au board 
métropolitain qui a patronné le projet et Ta appuyé devant 
le parlement, et qui livre gratuitement les eaux d'égout, 
il s'est borné à imposer une seule clause : au delà de 5 
p. 100, il y aura partage entre le board et la compagnie. 
Cette clause suffit, car elle substitue au régime du laisser- 
faire celui du contrôle et de la participation. 

Ainsi Londres va fermer le cercle, y organiser d'un ser- 
vice continu les trois phases de l'assainissement: la distri- 
bution à domicile des eaux pures, l'écoulement à l'égout 
des eaux sales, et leur révivification par l'irrigation, par 
l'emploi du filtre agricole. Peu de villes sont aussi avan- 
cées ; ailleurs les solutions sont incomplètes, à cause de 
l'insuffisance des moyens proposés ou des ressources lo- 
cales. 

Il y a après la métropole, qui compte 5 millions d'âmes, 
trois villes de ôooooo âmes : Liverpool, Manchester et 
Glasgow. Examinons-les rapidement; puis visitons trois 
autres villes : Édimbourg, Garlisle etCroydon, où les eaux 
d'égout ont été appliquées avec succès aux prairies. 

MANCHESTER. 

VI. — SITUATION DE I. ASSAINISSEMENT. 

Manchester et Liverpool, qui comptent aujourd'hui, 
l'une 4G6 ooo, l'autre 4;6ooo âmes, sont des villes qui 
n'ont pas cent ans d'illustration. Leur prospérité date de 
l'importation des cotons d'Amérique, et la première balle 
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arrivait à Liverpool en 1 780. Bientôt après la machine à 
vapeur de Watt et le métier de filature d'Arkwright portè- 
rent le travail manufacturier et les arrivages de mer à des 
proportions inouiës. Comme la demande de bras va tou- 
jours croissant et qu'il y est satisfait par le courant d'émi- 
gration de l'Irlande, ces grandes cités ont les embarras 
d'insalubrité d'un camp, et d'un camp mal placé. Situées 
sur le versant ouest de l'Angleterre, elles sont exposées en 
plein aux vents tièdes et humides, aux brumes et aux 
pluies de l'Atlantique. 11 tombe ici 1 mètre d'eau chaque 
année, près du double de ce qui tombe à Paris. L'air est 
lourd, épais, et l'atmosphère est séparée de terre par les 
noires fumées de l'industrie. Les cheminées d'usine vont 
chercher du tirage à 60 mètres et 70 mètres de hauteur. 
Les cours d'eau recevant les résidus de manufacture et les 
déjections d'une énorme agglomération sont infectés dès 
leur source. On voit la Medlock, au cœur de Manchester, 
dégager partout l'hydrogène carboné à sa surface. 

Que faire? Avoir de l'eau et des égouts; prescrire aux 
foyers de brûler leur fumée, aux usines de consommer 
leurs résidus. La théorie paraît simple, mais l'application 
est-elle possible? De l'eau, il est facile d'en avoir; on la 
récolte sur les pentes imperméables du grès rouge, et on 
l'emmagasine au moyen d'un système d'étangs obtenus en 
barrant les gorges des valions. Mais les travaux de con- 
struction étant récents, la distribution et, après elle, la 
canalisation des égouts ne marchent que lentement. A 
Manchester, sur 90000 maisons, il y en a plus de Go 000 
appartenant à de pauvres ménages, et qui, au lieu de 
icater-closet, n'ont qu'un dry-pit, qu'une fosse sèche, où 
tombent les vidanges pêle-mêle avec les cendres du foyer 
et les ordures du ménage. 11 faudrait refaire à peu près 
toutes les habitations ouvrières. 

Peut-on prescrire que chaque foyer dévore sa fumée? 
Mais, malgré les affirmations des inventeurs, aucun appa- 
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• 

reil n'a réussi complètement. Le jour où un bon procédé 
sera fixé, on peut compter qu'il se généralisera vite ; car il 
y a au moins 10 p. 100 du combustible à sauver. 

Interdire l'écoulement aux rivières, exiger que chaque 
usine traite ses résidus et utilise ses vidanges, peut-on le 
tenter? Si la chimie industrielle a fait de grands progrès 
de ce côté, s'il y a des usines qui retirent l'oléine et la po- 
tasse des eaux de suint ou de lavages des laines, s'il en 
est d'autres qui extraient des eaux vannes les sulfates d'am- 
moniaque, ou qui, d'un produit abject, comme les eaux du 
gaz, font sortir la paraffine et l'aniline, il faut ne pas per- 
dre de vue que l'agent de ces transformations c'est toujours 
la chaleur, le combustible. Pour obtenir 1 kilogramme de 
matière nette, il y a parfois à évaporer 100 kilogrammes 
de liquide, et cette proportion est loin de la limite ; car 
c'est la dilution au i/i.ooo c et même i/io.ooo c qu'il fau- 
drait savoir travailler. Or les méthodes par la voie hu- 
mide, par simple précipitation sont encore bien rares. 

Aussi quand, à la suite de l'enquête de 1864, le gouver- 
nement proposa deux bills, l'un pour couper court à la 
pollution des rivières, en organisant un syndicat de défense 
sur leur parcours, l'autre relatif à l'emploi agricole des 
eaux, en autorisant les comités d'égout à étendre leurs 
pouvoirs et leurs attributions jusqu'à l'irrigation, le second 
bill fut seul adopté et converti en loi (acte de i8G5); le 
premier, qui changeait violemment l'état des choses, dut 
être retiré. Mais le gouvernement, comprenant la nécessité 
d'une intervention légale, et ne se voyant pas encore armé 
d'un bon moyen, a remis la question à l'étude et nommé 
une commission d'enquête, chargée de recueillir partout 
des renseignements, et de dresser des projets d'améliora- 
tion par bassins dans les différents districts agricoles, ma- 
nufacturiers ou miniers. 

Si de cette investigation poursuivie par des esprits vi- 

Annalet des P. et Ch. Mémoires. — tomi xiv. t5 
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goureux sort une solution pratique, on peut être certain 
qu'elle se fera accepter par la majorité, et qu'alors, contre 
la minorité dissidente, la loi agira. 

GLASGOW. 

VII. — SITUATION DE L'ASSAINISSEMENT (*). 

* 

Glasgow est d'illustration encore plus récente que Li ver- 
pool et Manchester; mais riche d'avantages naturels, son 
développement ira peut-être plus loin. Avec un port creusé 
et entretenu par des dragages, avec des ateliers de con- 
structions de navires sur la rivière, des manufactures dans 
les vallées, des houillères et des hauts fourneaux sur les 
plateaux, Glasgow a prospéré malgré la famine du coton, et 
exporté pendant la guerre au moins autant que pendant la 
paix : c'est comme Marseille à qui tous les événements 

» - 

viennent en aide. 

Peuplée de 465 ooo habitants, ville monumentale dans 
la partie moderne qui se continue par un west-end étagé 
sur des rives pleines d'une beauté sévère j administrée par 
un pouvoir municipal qui a ressaisi toutes les branches du 
service public, Glasgow a commencé l'assainissement en se 
donnant l'eau pure au moyen de la solution grandiose du 
lac Katrine. Toute la nappe, sur 1 mètre de hautewyest la 
propriété de la ville et peut couler vers elle en traversant, 
par un souterrain de 2 kilomètres, un faîte de roches mi- 
caschiies qui l'en sépare. Après 42 kilomètres de parcours 
en aqueduc, l'eau aboutit à des réservoirs découverts te- 
nant 1 5 millions de mètres cubes et dominant de 90 mètres 
la vallée de la Glyde : là commencent les conduites forcées 



(*) Les détails relatifs aux eaux de Glasgow sont empruntés anx 
rapports de M. Gale : Loch Katrine and Glasgow water-works. ré- 
sumé complet de ces grands travaux. 
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en gros diamètres de o u, .()i , et les artères de distribution. 

La loi de concession datant de i855, on peut aujour- 
d'hui, au bout de dix ans, apprécier les dépenses et juger 
les résultats. Or les travaux ont coûté 25 millions; avec 
i5 millions employés à racheter des services de compagnie, 
le capital engagé s'élève à 4o millions. Quant aux revenus, 
déjà, au terme de l'exercice 1 864, ils atteignent 2 5oo 000 fr. 
pour 99 000 mètres cubes d'eau distribuée ; la taxe est de 
5 p. 1 00 sur les loyers. — Intérêts et amortissement payés, 
frais d'exploitation et déficit antérieur couverts, il y a, 
dès cette année, un bénéfice net de 4oo 000 francs qui va 
permettre de réduire la taxe de l'eau, afin d'en répandre 
phis largement l'usage. On se prépare à doubler les siphons 
de la ligne maîtresse, et alors on amènera, au lieu de 
100 000 mètres cubes, 200 000 mètres cubes en eau d'une 
limpidité et d'une pureté sans égales, car elle ne marque 
pas 3° à l'hydrotimètre. 

Mais que faire de l'eau sale, qui tombe, ici comme à Man- 
chester, dans les cours d'eau, mêlée à tous les résidus de 
l'industrie? La canalisation est incomplète : il y a des égouts 
partiels, mais pas de collecteurs. Il y aurait à partager la 
ville en deux gradins : l'un, inférieur, à l'altitude de 1 5 mè- 
tres par rapport à la Clyde, répond déjà à une population 
de 160 000 habitants, à une distribution d'eau de 60 000 mè- 
tres cubes par jour : on ne peut soustraire les liquides d'é- 
gout à la rivière qu'en les élevant par machines sur les 
plateaux. Le second gradin, supérieur, à l'altitude de 
i5 mètres, a déjà 1 40000 habitants usant de 40000 mè- 
tres cubes d'eau chaque jour. La pente ici suffirait à con- 
doireles liquides sur 1 200 hectares de prairies naturelles 
qu'on engraisserait et qui prendraient probablement 1 2 à 
1 5oo francs de plus-value par hectare ; c'est-à-dire qu'une 
dépense de 1 o millions serait bientôt couverte par une plus- 
value de i5 millions. Mais nous parlons d'un avant-projet, 
et il vaut mieux dire que l'avenir de la transformation est 
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dans le succès de l'opération qu'on inaugure à Londres; si 
elle réussit, les villes suivront l'exemple de la capitale et 
chercheront, dans l'épandage sur le sol des plateaux per- 
méables, la désinfection, la révivification des liquides 
d'égout. 

ÊDIMBOURG. 

VIII. — ÀPPLICATIOM DES EAUX D'ÉGOUT ADX PRAIRIES 

DES HOURRISSEURS. 

Un mot d Édimbourg, qui commençait il y a soixante ans 
une révolution sans s'en douter. Édimbourg est bâtie sur 
un soulèvement de grès houiller incliné par sa longue pente 
vers la mer. Entre la vieille ville, qui descend du château 
au triste palais d'Holyrood, et la ville moderne, qui se plaît 
à rappeler Athènes par ses colonnades, est la vallée dans la- 
quelle s'est placée la gare du chemin de fer, et qui plus 
bas, devenue libre, laisse sortir le ruisseau de Foulburn 
converti en émissaire des égouts. La population, de 
180000 habitants, se sert de l'eau amenée par les sources 
de Crawley, qui versent environ 40 000 mètres cubes; mais 
comme les water closets ne sont pas installés partout, le 
Foulburn ne reçoit pas toutes les vidanges. L'idée vint, 
au siècle dernier, de dériver les eaux sales sur les prairies 
riveraines. On vit l'herbe pousser avec rapidité. Le ray- 
grass, étouffant presque toutes les autres plantes, donna 
quatre coupes de nourriture verte bien payée par les nour- 
risseurs. On étendit successivement l'arrosage à une surface 
de 3oo hectares , qui absorbent environ 20 000 mètres 
cubes de liquide, chaque année, par hectare : c'est comme 
si, aux pluies accidentelles du climat, on ajoutait une pluie 
régulière de o m .oo6 chaque jour. Les prairies sont louées 
par parcelles sur le pied de 800 francs l'hectare, tant l'herbe 
fraîche est nécessaire aux vaches laitières. 

La ville, d'ailleurs, qui n'a fait aucuns travaux, ne retire 
aucun bénéfice de ses eaux d'égout. 
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CARLISLE. 

IX. — APPLICATION DKS EAUX D'ÉGOCT AUX PATURES GRASSES. 

Carliste, à l'extrémité ouest de la chaîne qui sépare J'É- 
cosse de l'Angleterre, est, comme Newcastle sur la côte est, 
un" point de passage obligé pour les armées d'autrefois, 
pour les chemins de fer d'aujourd'hui. Elle a 32 000 habi- 
tants ; sa distribution d'eau vient de la rivière d'Eden qui 
débouche ici dans le golfe de Solway. L'eau est de mau- 
vaise qualité, mais abondante. La ville, adoptant les prin- 
cipes du board of Health, a réclamé le bénéfice de la loi de 
salubrité de 1848, et créé de toutes pièces le drainage par 
système tubulaire. Chaque maison a des drains partant de 
l'évier de cuisine et du water-closet et allant au tuyau de 
grès de la rue, la galerie ovoïde en briques étant réservée 
seulement pour les collecteurs principaux. Grâce à des 
pentes de o m .oo6 dans les conduites et de o m .ooi dans les 
galeries, grâce aussi aux regards placés à tous les change- 
ments de direction, de manière à faire des chasses en cas 
d'obstruction, le système d'égouts tabulaires fonctionne 
bien. Il apporte à la bouche en rivière la presque totalité 
des eaux d'égout, et là sont des prairies déjà livrées au 
bétail exporté d'Irlande ou d'Écosse à destination du mar- 
ché de Londre. Un chimiste de Manchester, M. M'Dougal, 
s'est offert à répandre les eaux, à les désinfecter par une 
poudre de son invention et qui n'est autre que l'acide phé- 
nique, et les utiliser en arrosages. Il a déjà appliqué son 
opération à une étendue de 3o hectares, qu'il a sous-loués 
à un boucher de la ville. Avec une petite machine fixe, il 
puise dans l'émissaire, mélange le courant à un filet de 
solution désinfectante et l'envoie sur la levée de la prairie, 
d'où, par des rigoles et des auges en fonte, l'eau déverse 
sur les portions qui ont été pâturées et qu'il faut ranimer. 
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La prairie est couverte d'animaux qui s'y maintiennent en 
très-bon état. L'herbe qui devenait du lait à Édimbourg 
peut donc aussi devenir de la viande. 

CROYDON. 

X. — APPLICATION DES EAUX d'ÉGOUT AUX PRES A MARCHES. 

• 

A Croydon, autre exemple de la transformation des eaux 
d'égout en fourrage vert que consomment des vaches lai- 
tières. Nous sommes ici dans le rayon de Londres ; le sol 
argilo-sableux repose sur la craie. Le pays, à la crête des 
collines du Surrey, non loin du palais de Sydenhani, est 
une campagne ondulée, ombragée et verdoyante^ où beau- 
coup de Londoners ont choisi leur habitation. Croydon a 
près de 16000 habitants. L'administration municipale, 
usant aussi du bénéfice de la loi de 1848, a établi d'en- 
semble la distribution d'eau et de drainage dans toutes les 
habitations, par le procédé économique des égouts tabu- 
laires. 

Beaucoup de mécomptes ont suivi le travail. Des rup- 
tures de conduites, des obstructions, des rentrées d'air 
infect dans les maisons et des maladies contagieuses attri- 
buées aux vices du drainage ont d'abord ému l'attention 
publique ; puis, quand le système a marché à l'aide de beau- 
coup d'eau et de pentes fortes, des piaiutes d'une autre na- 
ture se sont élevées : le courant des égouts, versé dans la 
rivière Wandle, y faisait mourir le poisson, produisait des 
végétations qui arrêtaient les roues des moulins, rendaient 
inhabitables des maisons de campagne voisines. Des actions 
intentées devant la justice de paix furent suivies de con- 
damnations. La ville, contrainte par la voie de l'amende à 
chercher la désinfection, essaya d'abord des moyens chi- 
miques. N'ayant pas réussi, elle se risqua à tenter la désin- 
fection naturelle, l'absorption des matières suspendues ou 
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dissoutes dans les eaux par la végétation et le sol. Le ter- 
rain s'y prêtait puisqu'il était ondulé et graveleux. On loua 
100 hectares de prairies, on les aménagea en marcites; 
l'eau pouvait parcourir trois ou quatre pentes successives 
avant de rejoindre la vanne d'embouchure au ruisseau. 
Cette fois le succès fut complet. Le liquide qui, presque 
noir au départ, ruisselle au travers des bandes de ray-grass, 
sort presque décoloré et sans goût, au bout du circuit. La 
végétation l'a débarrassé en route ; on voit les racines se 
retourner en coupes pour boire leur alimentation, I,e fer- 
mier qui trouve ici une ample récolte de fourrages verts à 
donner à ses vaches laitières, paye volontiers une sous-lo- 
cation de 3oo francs par hectare pour les prairies qui va- 
laient avant l'irrigation 240 francs; ce qui est plus signili- 
catif, c'est que les actions judiciaires ont cessé, que les 
traites ont reparu dans la petite rivière et que le mauvais 
air et l'eau fétide ne troublent plus la jouissance des rive- 
rains. L'administration municipale de Croydon vit en paix 
avec ses voisins ; ce qui, pour elle, était l'essentiel. 

XI. — RKSUMÉ. 

Résumons nos observations. 

Où en est aujourd'ui, en Angleterre, la question de l'as- 
sainissement, c'est-à-dire la distribution d'eauàdomicile, l'é- 
coulement aux égouts, l'utilisation des eaux sales? Tentons 
une enquête, et voyons si le cercle se ferme déjà sur plusieurs 
points. 

En Angleterre, l'eau, comme le gaz, est partout à pro- 
fusion : chaque pays la demande aux couches qui peuvent 
la livrer. A l'est, dans la bande calcaire qui est la région 
des céréales et qui contient Londres, ce sont les sources et 
les rivières qui assurent l'alimentation ; au centre, dans les 
terrains de transition qui répondent aux districts manufac- 
turiers, àLiverpool, à Manchester, à Sheffield, on récolte la 
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pluie sur les pentes imperméables du grès rouge et du grès 
houiller, et Ton forme l'approvisionnement au moyen d'un 
système d'étangs; enfin à l'ouest, clans la région des pâ- 
turages, au cœur des massifs soulevés des roches primi- 
tives, on trouve comme réservoirs naturels les lacs; le 
Loch-Katrine verse à Glasgow les eaux les plus limpides et 
les plus pures que l'on connaisse. Quant aux aménagements 
domestiques, partout ils sont excellents : cuisine, cabinet 
de toilette, water-closet ont une abondance d'eau vive in- 
connue sur le continent. 

L'écoulement aux égouts, le drainage, est bien plus res- 
treint ; il n'est complet qu'à Londres et dans quelques villes 
secondaires, telles que Croydon et Garlisle, qui, acceptant 
les tuyaux de grès à petit diamètre et à pentes fortes, ont 
pu créer d'ensemble leur canalisation. Dans les grandes 
villes de Liverpool, Manchester, Glasgow, où l'arrivée de 
l'eau est récente, le drainage des maisons et des rues suit le 
progrès et la distribution, mais n'a pas encore de collecteurs 
généraux. Les rivières fonctionnent comme émissaires, et t 
salies par les résidus des manufactures et les déjections 
d'une population énorme, elles sont dans un état déplo- 
rable. Que peut-on faire? Comment empêcher la pollution 
des cours d'eau? Voilà ce que demande l'opinion, ce que 
cherche le gouvernement. 

Tant que l'écoulement aux rivières a lieu par ruisseaux 
isolés, mais multiples, le mal semble tolérable ou impos- 
sible à réprimer; mais dès qu'il constitue un courant tom- 
bant dans une bouche unique, l'infection est telle que le cri 
public ou l'autorité judiciaire exige qu'on découvre un re- 
mède. A Croydon, les amendes du juge de paix ont con- 
traint la ville à chercher la désinfection par le sol et la vé- 
gétation ; et, en répétant le vieil exemple d'Édimbourg, on 
a réussi. Des prairies de ray-grass engraissées par les eaux 
d'égout sont devenues des machines à fabriquer de la nour- 
riture verte pour les vaches laitières. Les liquides sales se 
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transforment en lait; à Carlisie, dans des conditions ana- 
logues, ils se transforment en viande, puisque la pâture ir- 
riguée est couverte d'animaux de boucherie. Le procédé 
simple de l'irrigation des prés est le seul qui ait encore 
donné des bénéfices. Atteindra-t-on plus tard les cultures 
industrielles et maraîchères? C'est probable, et le dévelop- 
pement de l'usage y conduira. En attendant, Glasgow, qui 
cherche comment il est possible de purifier la Clyde, pro- 
jette des arrosages de prairies, lesquels s'obtiendront par la 
pente des vallées et par le refoulement sur les plateaux. 
Manchester n'est pas si avancée et ne tient pas encore la 
solution, tant les difficultés sont ici amassées, tant l'eau et 
l'air sont infectés dans le Lancashire. Il faudrait que chaque 
foyer de machine consumât sa fumée, et les appareils fu- 
mivores restent imparfaits. Il faudrait que chaque usine 
traitât ses résidus pour en retirer les acides, les alcalis, les 
graisses, les savons, et jusqu'ici on n'opère que par la voie 
sèche, en concentrant les eaux riches à l'aide de la cha- 
leur, tandis qu'avec des liquides dilués, c'est la voie hu- 
mide et la précipitation qui devraient agir ! Disons que cela 
viendra, parce que la science, saisie du problème, fait un 
pas chaque jour, et alors l'emploi agricole, loin de dispa- 
raître, devient un complément nécessaire : les eaux dépouil- 
lées couleront dans les cultures en sortant de l'usine de 
produits chimiques ; elles garderont bien assez d'éléments 
pour engraisser le filtre naturel qu'elles traverseront avant 
d'être rendues à la rivière. 

Maintenant rentrons à Londres, où, à raison d'une po- 
pulation de 3 millions d'âmes appartenant à des classes di- 
verses, les eaux d'égout sont surtout domestiques, et, par 
conséquent, ammoniacales. L'emploi agricole était ici in- 
diqué d'avance : après trois ans d'enquêtes, il a été fixé 
par un bon projet, que le board métropolitain et le parle- 
ment, que la ville et le gouvernement ont adopté. On prend 
les eaux de la rive nord à la décharge ; on les relève de 
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1 2 mètres par des pompes à vapeur ; on les verse dans un 
aqueduc qui marche à flanc de coteau, et qui, au bout de 
son parcours de yb kilomètres, atteint les grèves de la mer. 
De là un double service : en route, on offre aux cultivateurs 
dominés par l'aqueduc des abonnements qui ajoutent l'eau 
à leur matériel d'exécution, et l'eau pendant la sécheresse, 
est sans prix. A l'extrémité on répand sur 8 ooo hectares 
de sables stériles un colmatage qui apporte ici une couche 
de môme valeur que les alluvions modernes des vallées. 
L'opération financière repose alors sur la double base des 
abonnements en route et de la plus-value des terrains 
d'extrémité. Il y a là, on l'espère, de quoi payer les inté- 
rêts, les dividendes et l'amortissement d'un capital qui 
dépassera 5o millions et qui est presque entièrement 
souscrit. 

Nous voilà bien loin du temps où l'on considérait les 
rivières comme un égout naturel, parce que la pente y con- 
duisait. Infecter un cours d'eau, le polluer, comme disent 
énergiquement nos voisins, c'est déjà une faute contre la 
salubrité et la science économique ; ce sera bientôt un délit 
atteint par la loi ; et cela tient à ce que nous avons la cer- 
titude qu'on peut livrer avec profit les eaux d'égouts aux 
industries agricoles; il suffit qu'il y ait sur le parcours de 
la conduite des cultures riches qui s'arrosent à robinet 
libre pendant la sécheresse, et qu'il y ait à l'extrémité des 
terrains pauvres et perméables où l'on jette la masse des 
eaux en temps d'arrêt ou de morte saison. 

XII. — COKCLUSIONS. 
Application à Paris. 

Quand on relit les renseignements rapportés d'Angle- 
terre, on est frappé de la conformité des solutions qui se 
sont rencontrées ensemble des deux côtés du détroit. C'est 
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que la même civilisation amène les mêmes besoins, et qu'à 
une époque donnée, il n'y a pour ainsi dire pas deux 
moyens d' y satisfaire. D'ailleurs, depuis qu'on va de Parisà 
Londres en dix heures, et que la traversée de mer est plutôt 
une distraction qu'une fatigue, l'échange des communica- 
tions est tel qu'il n'est guère de projet qui ne se réfléchisse 
d'une rive à l'autre. 

Pouvons-nous donc hésiter, à Paris, à distribuer les 
eaux d'égout dans la campagne? Je ne le crois pas : ce qui 
va réussir à Londres réussira encore mieux sous notre cli- 
mat tempéré. D'autres observations spéciales à la France 
nous y poussent encore. 

Quand on a devant les yeux les cultures industrielles du 
département du Nord, on est frappé des fortes fumures en- 
fouies dans le sol; on oublie les pluies fines et continues, 
les rosées, les brouillards qui dissolvent l'engrais. Dans le 
Midi, au contraire, en face des jardins à légumes du Rous- 
sillon et de Vaucluse, on ne regarde que l'eau ruisselant 
en irrigation ; on n'observe pas que la terre est noire de 
fumier : les praticiens vous remettent dans la vérité : « Pas 
d'arrosages sans fortes fumures, >* vous disent-ils avec rai- 
son. A Paris, le double procédé est évident. Le maraîcher 
ne revient pas de la halle sans une voiture de fumier, dont 
il fait des couches chaudes, et, pendant l'été, il a toute la 
journée les deux arrosoirs en main. Or les eaux d'égout re- 
présentent ce mélange qu'il faut jusqu'ici composer par une 
double main-d'œuvre. Avec leur aide, le jardinier, pendant 
les cent jours de sécheresse, travaillera sans arrosoir et pro- 
bablement sans fumier; car il aura à sa disposition une eau 
plus riche que celle des marches de Milan. Pendant le reste 
de l'année, pendant les deux cents jours d'humidité, le flot 
coulera sur des grèves perméables pour les colmater. Qu'on 
ne redoute pas l'infection ; elle ne vient pas si l'eau filtre 
en courant, si l'herbe se développe avec les premières tié- 
deurs du printemps. La putréfaction ne se manifeste que 
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lorsque la végétation n'a pas à dévorer les gaz de la décom- 
position et à s'en nourrir. 

En même temps, un autre progrès passera dans les ha- 
bitudes, c'est le libre écoulement à l'égout de toutes les 
eaux domestiques, y compris les vidanges. Tant qu'il s'est 
agi d'accroître la quantité des immondices tombant à la 
rivière, le cri public a protesté contre l'écoulement des 
vidanges aux égouts ; mais lorsque les liquides seront des 
«ngrais à porter dans la campagne, engrais qui ne sauraient 
être trop chargés, la résistance changera de signe et de- 
viendra un appel. Propriétaires et cultivateurs seront d'ac- 
cord, et le tiers lésé jusqu'ici, le riverain, mis hors de 
cause, n'aura plus de plainte à former. 

Une considération mérite attention : il convient qu'il n'y 
ait pas de trouble porté aux industries qui travaillent les 
eaux vannes. Ces industries, fabriques de chaux anima- 
lisée, ou de phosphate ammoniaco-magnésien, distillation 
de carbonate et sulfate ammoniacaux, transport d'engrais 
liquides par wagon-citerne, recherchent les eaux riches et 
subissent les eaux d'un titre faible. Or il se fera un départ 
facile à prévoir. Les maisons anciennes qui garderont la 
fosse, parce qu'elles seront trop éloignées de la canalisa- 
tion souterraine, deviendront les pourvoyeurs des usines de 
produits chimiques. Les maisons modernes, celles qui peu- 
vent puiser à robinet libre sur les conduites d'eau, et se 
débarrasser en perdant à l'égout, celles-là profiteront de la 
voie libre, et obtiendront ainsi une salubrité en rapport 
avec la surface exiguë et chère sur laquelle elles sont 
bâties. 

Deux exemples montrent, suivant nous, la situation. A 
Grenoble, toutes les vidanges sont utilisées, emportées di- 
rectement par les cultivateurs de la vallée de Graisivaudan, 
pour y faire les chanvres bien connus de l'Isère. Mais Gre- 
noble n'a pas l'eau à domicile et possède peu d' égouts. 
Aucun obstacle à maintenir le haut titre des engrais : le 
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système est stable. Visitons Lyon ; nous allons trouver 
cette cité de 35o ooo âmes et de i3 ooo maisons, divisée 
en deux parts. Les maisons anciennes ont gardé la fosse et 
produisent 100 ooo mètres par an, que les voitures- de la 
banlieue emportent directement à 10 et 12 kilomètres de 
rayon. Mais déjà les difficultés d'enlèvement vont croissant: 
l'eau pénètre dans les habitudes et appauvrit le produit» 
tandis que les exigences de la salubrité, les frais de désin- 
fection augmentent ; le paysan dépense plus pour avoir 
moins. Aussi les magnifiques constructions qui bordent les 
grands percements, et qui peuvent se rattacher à la cana- 
lisation, moyennant l'obligation d'une concession d'eau, 
profitent-elles de la tolérance. Par une nécessité de la vie 
moderne, les vidanges tombent à l'égout,etde là au Rhône, 
qui les étoufFe et qui les noie. Le mal réel, ce n'est pas 
l'écoulement à l'égout ; c'est la perle au Rhône, au lieu 
d'une irrigation organisée vers les prairies d'aval. La ques- 
tion peut-être n'est pas mûre, mais on peut dire qu'elle 
viendra et qu'elle sera habilement résolue. 

Nous avons terminé notre tâche ; il nous reste à souhai- 
ter avec ardeur que la ville de Paris, qui a créé le plus 
beau type de l'assainissement d'une grande cité, couronne 
son œuvre en exécutant la distribution agricole, la restitu- 
tion des eaux d'égout à la campagne. Elle sera certaine- 
ment suivie dans cette voie, et le pays lui devra une fois 
de plus un noble exemple. 

Encore quelques mots dus à la reconnaissance. Si dans 
ce qu'on vient de lire on a remarqué quelques idées qui 
aient paru justes et grandes, il faut en rapporter le bien 
à deux noms illustres, M. le sénateur préfet de la Seine, 
et M. Dumas, président du conseil municipal. C'est à la lu- 
mière de leur pensée que j'ai écrit. 

Quant aux faits, je les tiens des ingénieurs anglais. Tou- 
jours prêts à aider aux recherches, à ouvrir leurs ateliers 
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et leurs archives, ces messieurs mériteraient le titre, que 
dans notre corps, qui est une famille, l'inspecteur général 
donne au plus jeune, au plus modeste d'entre nous. Les 
ingénieurs anglais sont pour nous des camarades : on peut 
tout leur demander ; ils répondent avec une libéralité qui 
est la preuve de leur force. 

■ 

Paris, 2 novembre 1866. 
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N° 163 

NOTE 

Sur la servitude à* extraction des matériaux 
pour les travaux publics. - 

P«r M. TARDE DE S A1NT-H ARDOU IN, ingénieur en chef 

des ponts et chaussées. 



M. CoteUe, notre ancien professeur de droit administratif, 
a étudié récemment dans les Annales des ponts et chaussées 
le traité des travaux publics de M. Christophe, et à cette 
occasion il a rappelé les objections que soulève la jurispru- 
dence du conseil d'état relativement à la servitude d'ex- 
traction des matériaux destinés aux travaux publics. 

Cette jurisprudence, établie par plusieurs arrêts, a statué 
que le privilège d'extraction créé par l'arrêt du 7 septem- 
bre i855 ne pouvait être réclamé que par les entrepreneurs 
de travaux proprement dits, et non par de simples fournis- 
seurs de pavés ou de chaux hydraulique destinés à être 
mis en œuvre par d'autres entrepreneurs. 

Tous les ingénieurs ont présents à l'esprit les arguments 
pleins de force et de raison à l'aide desquels M. CoteUe et 
le ministre des travaux publics lui-même ont combattu à 
diverses reprises cette doctrine ; mais nous ne pensions pas 
qu'on eût jamais songé à l'appliquer aux fournisseurs de 
cailloux ou pierres cassées destinés à l'entretien des routes, 
lorsque nous avons été appelé, il y a quelques mois, à dis- 
cuter cette question devant le conseil de préfecture de la 
Seine-Inférieure, et nous croyons, en raison de son im- 
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mense importance pour l'entretien de toutes les voies em- 
pierrées, devoir la signaler à l'attention des ingénieurs et 
même à celle de l'administration supérieure. 

Partout, en effet, depuis le décret du 1 6 décembre 181 1 , 
l'emploi des matériaux d'entretien est fait en régie et leur 
fourniture seule adjugée aux entrepreneurs. Si donc la ju- 
risprudence du conseil d'état était étendue à ces derniers, 
l'entretien des routes impériales et départementales aussi 
bien que celui des chemins vicinaux deviendrait beaucoup 
plus coûteux et sur quelques points même impossible, là 
où les carrières sont rares et concentrées dans un petit 
nombre de mains. 

Voici en quelques mots comment la question s'est enga- 
gée dans notre service ; 

Le bail d'entretien des routes impériales et départemen- 
tales de la Seine-Inférieure a été renouvelé le 1 •* janvier 
1866, et suivant l'usage généralement admis, les travaux 
d'entretien des chaussées pavées ont été adjugés séparé- 
ment des fournitures de matériaux d'empierrement. 

Cette séparation est indispensable pour permettre aux 
cultivateurs et aux voituriers de soumissionner les fourni- 
tures, et le principe de la division du travail est ici impé- 
rieusement commandé par l'intérêt de l'administration. Les 
devis relatifs aux chaussées d'empierrement ne compre- 
naient donc que la fourniture des matériaux, les pavages 
faisant l'objet de lots particuliers et les terrassements, 
ainsi que les travaux d'art étant réservés pour les canton- 
niers ou pour des tâcherons spéciaux. 

Le devis du 23 e lot de la route impériale n* 25, adjugé 
au sieur Silvestre, désignait pour l'extraction des matériaux 
une carrière appartenant aux demoiselles de Saint-Pierre, 
sur le territoire de Sausseuzemare, et ces dernières ont, 
par une pétition du 1 5 janvier 1866, demandé que le sieur 
Silvestre fût déclaré sans qualité pour opérer des fouilles 
sur leur terrain, attendu que, n'étant pas chargé de Tem- 
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ploi des matériaux qu'il était appelé à fournir, il ne pou- 
vait être assimilé aux entrepreneurs de travaux publics. 

L'affaire a été appelée à la séance du 3i mai dernier, et 
nous savions que la jurisprudence du conseil d'état comp- 
tait des partisans dans les rang du conseil de préfecture, 
de sorte que tout en rappelant les critiques dont cette juris- 
prudence a été l'objet, nous avons cherché à établir qu'elle 
pouvait se concilier avec le rejet de la réclamation. 

Cette partie de la discussion était pour nous tout à fait 
nouvelle et sans précédents. M. Gotelle a toujours traité la 
question au point de vue général des fournisseurs et non 
au point de vue restreint des fournisseurs de matériaux 
d'entretien pour les chaussées d'empierrement. 

Quelques auteurs ont indiqué que , pour échapper aux 
conséquences fatales de la jurisprudence du conseil d'état, 
les ingénieurs doivent charger éventuellement les fournis- 
seurs de cailloux de l'exécution de quelques travaux d'art, 
afin de leur conserver le caractère d'entrepreneurs. 

Cette solution aurait le défaut de manquer de franchise, 
et nous parait inadmissible. 

D'abord elle serait dangereuse pour les intérêts de l'ad- 
ministration, attendu que l'éventualité d'être obligé à exé- 
cuter des travaux d'art éloignerait des adjudications des 
baux d'entretien les neuf dixièmes au moins des concurrents 
habituels qui se composent de cultivateurs et de voituriers. 

Ensuite, elle serait inefficace, car les adjudicataires des 
devis ainsi modifiés ne seraient toujours, en ce qui concerne 
les matériaux d'entretien des chaussées d'empierrement, 
que des fournisseurs non chargés de mettre en œuvre les 
matériaux par eux approvisionnés, et les objections tirées de 

jurisprudence du conseil d'état subsisteraient réellement 
dans toute leur force. 

L'arrêt de i;55 (interprété dans un sens restreint et in- 
dépendamment de tout autre acte législatif) n'accorde en 
effet le privilège d'extraction aux entrepreneurs que pour 

Annales dt P. et Ch. ItaouiES. — toxl xiv. ltt 
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les matériaux nécessaires à l'exécution des ouvrages dont 
ils sont adjudicataires, et ils est évident que les matériaux 
d'entretien des chaussées d'empierrement sont tout à fait 
étrangers aux pavages ou aux ouvrages d'art introduits 
dans les devis. 

Nous croyons donc qu'il est de l'intérêt de l'administra- 
tion d'adjuger séparément les fournitures d'entretien et de 
réclamer franchement pour les entrepreneurs de ces four- 
nitures le bénéfice de la servitude d'extraction. 

Si ce principe est admis, les observations que nous avons 
présentées au conseil de préfecture offriront peut-être 
quelque intérêt, et nous allons en donner le résumé. 

S I". — État de la législation. 

Il est d'usage, pour établir le droit d'extraction, de ne 
s'appuyer que sur l'arrêt du conseil du 7 septembre 1 755; 
mais l'arrêt du 22 juin 1706, que cette décision a confirmé, 
offre dans ses termes un intérêt particulier et nous parait 
avoir été négligé à tort parles auteurs. 

Cet arrêt, qui est d'ailleurs visé dans toutes les décisions 
du conseil d'état, autorise en effet les entrepreneurs du 
pavé de Paris, ceux qui sont chargés des entretiens des 
grands chemins, et « les adjudicataires des ouvrages or- 
« donnés aux ponts, chaussées et chemins du royaume, à 
« prendre, en quelque lieu qu'ils les puissent rencontrer, 
<» les matériaux à employer à leurs ouvrages, et pour î'exé- 
« cution de leurs baux. » 

Les termes de l'arrêt de 1755 sont moins larges et moins 
précis; les mots d'entretien et de baux ont disparu, et l'ar- 
rêt autorise en résumé les entrepreneurs des ouvrages or- 
donnés pour les chemins à prendre les matériaux pour les 
ouvrages dont ils sont adjudicataires dans les lieux indiqués 
par les devis desdits ouvrages. 

Dans l'affaire de Saint-Pierre, on s'est emparé des mots 
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entrepreneurs et ouvrages pour soutenir la prétention des 
réclamants. 

S' appuyant sur une autorité que plus que tout autre 
nous devions respecter, on a cité la définition du mot en- 
trepreneurs du Dictionnaire des travaux publics de M. Tarbé 
de VauxcJairs : 

a Entrepreneur. — - C'est celui qui entreprend la con- 
• struetion d'un ouvrage suivant un devis ou un pro- 
o jet, etc » 

Cetté définition est évidemment trop restreinte et le mot 
construction doit être remplacé par exécution, pour être 
d'accord avec tous les dictionnaires de la langue française. 

On lit en effet, à la page suivante du Dictionnaire des 
travaux publics : 

« Entreprise. — C'est l'engagement que prend un en- 
« trepreneur d'exécuter un ouvrage suivant les conditions 
» d'un marché. » 

Or que faut-il entendre par ouvrage ? Doit-on interpréter 
ce mot dans le sens exclusif d'ouvrage d'art ? \ous ne te 
pensons pas. 

Le Dictionnaire de l'Académie français* (édition de 1778) 
indique que ouvrage signifie oeuvre, ce qui est produit par 
f ouvrier, et aussi la façon , le travail que l'on emploie à 
faire quelque ouvrage. 

L'extraction, le cassage et le transport des matériaux 
constituent donc l'ouvrage entrepris par les fournisseurs 
'l'entretien, suivant les termes des arrêts de 1706 et de 
et ces arrêts leur sont applicables. 

Les dispositions législatives postérieures à ces arrêts 
*mt encore plus contraires à l'exclusion dont on voudrait 
frapper les fournisseurs de matériaux d'entretien. 

Ainsi, l'arrêt du 20 mars 1780 autorise les entrepre- 
neurs de la construction et de V entretien des roules à ex- 
traire les matériaux nécessaires, etc. 

La loi du 6 octobre 1791, section vi, article 1*, a établi 
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d'une manière générale le droit des agents de l'administra- 
tion, et ML Cotelle l'a plusieurs fois invoquée, ainsi que les 
lois des 4 mars 1798 et 16 fructidor an II qui ont con- 
fondu les entrepreneurs et fournisseurs dans toutes leurs 
dispositions. 

On peut voir dans les Annales des ponts et chaussées de 
Tannée 1866, pages 78 à 81, l'opinion de cet auteur; mais 
on remarquera que nous nous plaçons à un point de vue 
tout différent et sur un terrain peut-être plus solide en 
admettant la distinction bien tranchée que le conseil' d'état 
a établie entre les entrepreneurs, les simples fournisseurs 
et les agents de l'administration, mais en cherchant à 
montrer que les adjudicataires des fournitures d'entretien 
des chaussées empierrées sont de véritables entrepreneurs. 

La loi du 16 septembre 1807 (article 35), que l'on n'a 
jamais invoquée, parle cependant des terrains occupés pour 
prendre les matériaux nécessaires aux routes, sans aucune 
réserve ni distinction relative aux entrepreneurs, fournis- 
seurs ou agents directs de l'administration. 

Quelques années plus tard est intervenu le décret du iG 
septembre 1811 qui, dans son article 25, a divisé les tra- 
vaux d'entretien des routes en deux parties : 

i° La fourniture des matériaux qui sera donnée à l'en- 
treprise ; 

2 0 Leur emploi à confier aux cantonniers et aux agents 
de l'administration. 

Peut-on croire qu'en faisant cette distinction le législa- 
teur de 181 1 ait entendu priver l'état du bénéfice des lois et 
règlements antérieurs relatifs à l'extraction des matériaux? 

Non certainement, et les articles 33 et suivants du devis 
modèle des fournitures d'entretien joint à la circulaire mi- 
nistérielle du 9 mai 1812 sont formels à cet égard et té- 
moignent clairement des intentions de l'administration 
impériale. 

Ces articles imposent en effet aux adjudicataires des uia- 
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tériaux d'entretien toutes les conditions que nécessite l'ex- 
ploitation des carrières désignées par l'administration et 
l'intérêt des propriétaires ; ils eussent été inutiles si les 
fournisseurs avaient été, pour cette matière, rejetés dans 
le droit commun. 

Plusieurs lois ou ordonnances postérieures montrent d'ail- 
leurs que le gouvernement a toujours entendu maintenir 
aux fournisseurs de matériaux d'entretien la qualité et les 
privilèges des entrepreneurs. En effet, l'article i45du Code 
forestier et l'article 170 de l'ordonnance du i"août 1827 
parlent d'une manière générale de l'extraction des maté- 
riaux pour les travaux publics. 

L'ordonnance du 10 mai 1829 ne fait aucune distinction 
entre la forme des adjudications relatives aux fournitures 
d'entretien et aux entreprises proprement dites. 

Enfin, le règlement de comptabilité et l'ordonnance 
royale du 16 septembre i843 exigent pour le payement 
des matériaux d'entretien les mêmes formalités que pour 
les entreprises, tandis que, s'il s'agit de simples fournitures, 
le payement a lieu sur la seule production de factures ou 
mémoires quittancés et non sur décomptes. 

Le caractère financier des entreprises est donc bien éta- 
bli pour les fournisseurs de matériaux d'entretien des routes, 
et s'ils ont les charges de l'adjudication, ils doivent en 
avoir les bénéfices. 

S 11. — Jurisprudence. 

Les arrêts du conseil d'état dont nous avons parlé au 
commencement de cette note sont au nombre de six et por- 
tent la date des 16 août 1840, 2 juillet 1847, 5 juin 1848, 
i3 avril et 3 mai i85o et 21 mai 1854. 

Les cinq premiers s'appliquent aux fournisseurs de pavés 
de la ville de Paris et le dernier à un fournisseur de chaux 
hydraulique pour les travaux du port de Marseille. 
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Le ministre des travaux publics a fortement combattu la 
distinction établie par ces arrêts comme n'étant pas fondée 
en droit et pouvant avoir des conséquences fâcheuses pour 
les services publics. 

Cette jurisprudence paraît contraire aux textes que nous 
avons cités, mais dans tous les cas elle doit être restreinte 
aux cas particuliers pour lesquels elle a été rendue. 

Il s'agissait toujours de simples marchés ayant pour ob- 
jet la fourniture de pavés ou de chaux hydrauliques, c'est- 
à-dire de matières fabriquées dans certains chantiers ou 
ateliers spéciaux, se trouvant d'une manière courante dans 
le commerce et destinées à être transportées à de grandes 
distances par la voie des canaux ou des chemins de fer. 

Toutes les décisions citées visent l'arrêt de 1 706 en même 
temps que celui de 1755 et sont basées sur la teneur de la 
soumission et la nature du marché, et il est hors de doute 
que le conseil d'état n'a pas eu sous les yeux un cahier 
des charges analogue à ceux de l'entretien des routes. Ja- 
mais cette assemblée n'a été appelée à discuter la question 
des adjudicataires de matériaux d'entretien ; leur droit n'a 
donc jamais été contesté, et le conseil d'état l'a au contraire 
reconnu implicitement dans une foule d'arrêts et notam- 
ment dans ceux des 7 mars 1861, 8 mars 1861, 24 avril 
1862, 3o juillet i863 et enfin dans celui du 3 mars *863 
relatif au département de la Seine-Inférieure (affaire Chou- 
lant contre Dubec). Ce dernier a confirmé un arrêté du 
conseil de préfecture de la Seine-Inférieure, en date du 3 mai 
1861. 

Dans toutes ces espèces, il s'agissait d'extractions de 
matériaux par les adjudicataires des fournitures d'entretien 
de diverses chaussées d'empierrement sur des routes im- 
périales ou départementales et des chemins de grande 
communication. 

Or il n'est pas contestable que ces matériaux n'étaient 
pas destinés à être mis en œuvre par les entrepreneurs eux- 
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mêmes , 

puisque le décret de 1 8 1 1 , universellement appliqué 
depuis cinquante-cinq ans, a prescrit de séparer la fourniture 
des matériaux de leur emploi pour l'entretien des routes. 

En conséquence, tous ces entrepreneurs se trouvaient 
dans le même cas que le sieur Silvestre, adjudicataire du 
2 5' lot d'entretien de la route impériale n° 25, dont les de- 
moiselles de Saint-Pierre contestent le droit, et puisque le 
conseil d'état et les conseils de préfecture se sont déclarés 
compétents dans les démêlés existant avec les propriétaires, 
c'est que ces assemblées ont reconnu que les entrepreneurs 
avaient agi en vertu du privilège établi par les arrêts de 
1706 et de 1755. 

Dans le cas contraire, les tribunaux administratifs eus- 
sent été incompétents et les contestations eussent été du 
ressort des tribunaux ordinaires. 

Cette considération réduit à leur juste valeur les consé- 
quences que l'on a tirées de la jurisprudence du conseil 
d'état. 

La plupart des jurisconsultes sont d'accord avec nous 
pour adopter cette interprétation et notamment MM. Del- 
vincourt (Livre des entrepreneurs), Jousselin (Traité desser- 
titudes) , Gotelle (Droit administratif) , Ilusson (législation 
des travaux publics), Serrigny (Question de droit adminis- 
tratif) , etc 

M. Dufour qui adopte la jurisprudence du conseil d'état 
(Traité de l'expropriation) la restreint formellement aux cas 
où l'administration s'adresse aux ressources ordinaires del'in- 
dustrie privée, en renonçant volontairement à son privilège. 

Quel est en effet l'esprit de la législation? Assurément 
ce n'est pas dans l'intérêt personnel des entrepreneurs et 
des adjudicataires des ouvrages que le privilège a étéétabH, 
mais dans l'intérêt de la chose même, c'est-à-dire de la 

■ 

prompte et économique exécution des travaux. 

Or que l'administration fasse exécuter les travaux en 
régie, ou qu'elle se serve de l' intermédiaire d'entrepreneurs 
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d'adjudicataires ou de fournisseurs, dans toutes ces hypo- 
thèses l'intérêt public est le même; par conséquent la so- 
lution doit être la même et le privilège doit être appli- 
qué (*). 

S Hl. — Forme du marché des entrepreneurs d'entretien. 

Nous avons dit que les six arrêts précités du conseil d'é- 
tat étaient tous basés sur la nature de la soumission et 
la forme du marché des fournisseurs dont le droit a été 
contesté. 

Examinons ces deux points : 

En ce qui concerne la nature du marché, nos adjudica- 
taires ne sont pas de simples fournisseurs ou marchands, 
car les cailloux d'entretien ne se trouvent nulle part dans 
le commerce. Il faut les extraire du sol, les trier, les casser 
suivant des dimensions déterminées et les transporter le 
long des routes à des époques fixées chaque année par l'ad- 
ministration. Nous ajouterons que dans l'étendue du pays 
de Gaux (et c'est le cas de l'entreprise Silvestre) les maté- 
riaux se trouvent à une si grande profondeur dans le sol, 
qu'ils ne peuvent être extraits qu'à l'aide de puits et de 
galeries souterraines. — Il s'agit donc là réellement d'une 
entreprise de travaux et non d'un simple marché de four- 
nitures. 

Les articles 18 et 32 des devis imposent d'ailleurs aux 
adjudicataires l'obligation de transporter et de casser sui- 
vant les prix du bordereau tous matériaux appartenant à 
l'administration, quelle qu'en soit la provenance. L'ar- 
ticle 5o les assujettit à faire des extractions de marne et 
l'article 55 les astreint à faire aplanir et dresser les acco- 



ta Il nous parait presque inutile de constater que les arguments 
qui précèdent sont empruntés aux auteurs que nous venons de 
citer. 



■ 
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ements des routes avant le dépôt et remmétrage des ma- 
tériaux. 

De ces conditions diverses résultent donc les caractères 
d'une véritable entreprise. 

La forme du marché conduit également à la même con- 
clusion. 

En effet, le devis se réfère aux clauses et conditions gé- 
nérales imposées aux entrepreneurs de travaux publics en 
date du 20 août i855; aux arrêtés ministériels des i5 dé- 
cembre 1848, 20 mars 1849, 22 octobre et 10 novembre 
i85i sur les secours à accorder aux ouvriers blessés et sur 
le travail du dimanche, et il impose en même temps toutes 
les conditions de cautionnement, de garantie et de récep- 
tion qui ne sont jamais appliquées aux simples fournisseurs. 

Les adjudicataires de la fourniture des matériaux d'en- 
tretien sont donc de véritables entrepreneurs, ainsi que le 
prouve, au point de vue financier, l'ordonnance royale du 
16 septembre 1845 citée plus haut. 

§ IV. — Conséquence de la suppression du privilège d'extraction 
pour les matériaux d'entretien. 

L'administration supérieure a commencé il y a deux ans 
l'étude des modifications dont l'article 55 de la loi du 
16 septembre 1807 serait susceptible dans l'intérêt de la 
propriété particulière, et dans le rapport que nous avons 
présenté à cette occasion le 27 septembre 18G4, nous avons 
examiné deux questions : 

i° La législation actuelle donne-t-elle lieu à des plaintes, 
et ces plaintes sont-elles nombreuses? 

Nous avons montré que dans la Seine- Inférieure le nom- 
bre des réclamations atteignait à peine, depuis douze ans, 
1/1 5o e paf an du nombre des carrières exploitées, et qu'il 
en était de même des contestations relatives au règlement 
des indemnités. 
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2° Quelles seraient, au poiut de vue de la dépense des 
travaux publics, les conséquences de la suppression de la 
servitude d'extraction , ou seulement de l'abrogation du 
deuxième paragraphe de l'art. 55 relatif au remboursement 
de la valeur des matériaux ? 

Dans la première hypothèse, ces conséquences seraient 
fatales aussi bien pour l'état que pour les départements et 
les communes. 

En effet, le3 cailloux ne se trouvent presque nulle part 
dans le commerce en quantités suffisantes, et les grands 
propriétaires s'opposeront à tout prix à l'ouverture de car- 
rières dans leurs terrains quand ils auront le droit de le 
faire; l'entretien des routes et des chemins deviendra donc 
radicalement impossible sur un grand nombre de points, 
et partout ailleurs il deviendra beaucoup plus coûteux, en 
raison de l'augmentation des distances de transports, des 
indemnités, et même de la nécessité de recourir à l'expro- 
priation. 

Si l'on se bornait à abroger le deuxième paragraphe de 
l'art. 55, il est moins facile de prévoir ce qui adviendrait, 
attendu que les cailloux et pierres cassées n'ont en général 
par eux-mêmes, sur les lieux d'extraction, aucune valeur 
commerciale, et que leur prix n'est que la représentation 
des diverses mains-d'œuvre auxquelles ils ont été soumis; 
mais si l'on attribuait à ces matériaux une valeur conven- 
tionnelle même assez faible, î franc par exemple, on aug- 
menterait de plus de îooooo francs la dépense annuelle 
du service des routes impériales et départementales dans le 
seul département de la Seine-Inférieure, et l'on arriverait à 
un chiffre beaucoup plus considérable pour les chemins 
vicinaux. 

Ces résultats montrent combien peuvent devenir graves 
toutes les modifications apportées à la législation sur les 
carrières. 
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§ V. - Résumé. 

En résumé, l'opinion que nous combattons ne tient au- 
cun compte de l'esprit et du but de la législation; 

Elle est en contradiction avec les termes de l'arrêt de 
1706 qui s'appliquent évidemment aux fournisseurs des 
matériaux d'entretien, des routes empierrées; 

Elle donne à l'article 2 8 du décret de 1 8 1 1 des conséquences 
tout à fait inadmissibles et que personne n'a soupçonnées; 

Elle fait abstraction de la forme des devis et des ordon- 
nances de 1829 et de 1845 qui donnent véritablement aux 
fournisseurs d'entretien la qualité d'entrepreneurs de tra- 
vaux publics ; 

Enfin, elle compromettrait d'une manière radicale l'en- 
tretien des routes et des chemins empierrés de toute 
nature. 

§ VI. — Arrêté du conseil de préfecture. 

Les prétentions des demoiselles de Saint-Pierre ont été 
fortement défendues devant le conseil de préfecture. 

S'appuyant sur la jurisprudence du conseil d'état rela- 
tive aux fournisseurs, sur les définitions que nous avons 
discutées plus haut et sur l'autorité de M. Christophle 
(voir aux Annales de 1866, pages 78 et suivantes, l'article 
de M. Cotelle sur le traité de cet auteur), on a demandé que 
le sieur Silvestre fût déclaré sans droit pour extraire des 
matériaux dans les propriétés désignées au devis de son 
adjudication, malgré l'approbation de ce devis par M. le 
préfet et ses arrêtés ultérieurs. 

On a de plus énoncé que la suppression du privilège 
d'extraction ne causerait aucun préjudice à l'état, aux dé- 
partements ni aux communes, attendu que l'on trouverait 
partout dans le commerce des cailloux à acheter aux prix des 
adjudications. 
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Cette assertion était contraire à la vérité, ainsi que nous 
l'avons montré plus haut, et elle pouvait avoir une in- 
fluence fâcheuse sur l'esprit des juges car nous n'avons 
pas été admis à la rectifier. 

Néanmoins, et contrairement aux conclusions de la partie 
adverse, le conseil de préfecture a rendu dans son audience 
du 7 juin 1 866 la décision ci-après : 

Le conseil de préfecture, 
Vu : 

• 

La pétition en date du 1 5 janvier 1866 par laquelle les 
demoiselles de Saint-Pierre, demeurant au Havre, rue Saint- 
Thibault, n° 07, demandent que le sieur Silvestre fds, adju- 
dicataire de la fourniture des matériaux propres à l'entre- 
tien de la route impériale n° 25 du Havre à Lille, soit 
déclaré sans qualité pour exécuter des fouilles sur une pièce 
de terre située en la commune de Sausseuzemare où elle 
porte le n° 42, section A du cadastre, dont elles se disent 
propriétaires; 

Le rapport de M. l'ingénieur ordinaire du 25 janvier, 
adopté le 5o par M. l'ingénieur en chef; 

Lne note en réponse produite par les demoiselles de Saint- 
Pierre le 6 avril ; 

L'acte d'adjudication des travaux du 12 décembre 1845, 
et le devis en date du 27 octobre précédent, approuvé le 
9 novembre par le préfet ; 

Les lois des 28 pluviôse an VIII et 16 septembre 1807; 

Ouï M. Grpsnier, vice-président, en son rapport; 

Ouï M. l'ingénieur en chef en ses observations; 

Ouï M. de Raynal, commissaire du gouvernement, en ses 
conclusions ; 

Considérant que la fourniture de matériaux propres à 
l'entretien d'une partie de la route impériale n° 2 5 du 
Havre à Lille, dont le sieur Silvestre a été déclaré adjudi- 
cataire le 12 décembre i865, a été précédée d'un devis 
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désignatif des terrains à occuper pour y faire des extrac- 
tions, lequel contient en outre les éléments de prix de cha- 
cune des mains-d'œuvre et dépenses que doit occasionner 
i mètre cube de matériaux rendu sur place ; 

Que c'est là une entreprise de travaux publics qui con- 
fère au sieur Sylvestre, comme aurait pu le faire lui-même 
l'état en vertu des arrêts du conseil des 22 juin 1706 et 
7 septembre 1 755, le droit d'occuper la pièce de terre n° 41 
du cadastre de Sausseuzemare, désignée au devis et dont les 
demoiselles de Saint-Pierre se disent propriétaires; 

Que si le conseil d'état, par diverses décisions concernant 
la fourniture de pavés pour les rues de Paris et une fourni- 
fire de chaux hydraulique pour le port de Marseille, a admis 
comme bien fondée l'opposition des propriétaires à l'occu- 
pation de leurs terrains, on peut croire qu'il a été déter- 
miné par la considération qu'il pouvait y avoir dans ces 
différentes espèces une atteinte à l'industrie privée, mais 
que cette circonstance ne se rencontre nullpment en ce qui 
concerne les demoiselles de Saint-Pierre ; 

Que la situation de ces dernières, au contraire, est iden- 
tique avec celles qui ont fait l'objet des décisions du conseil 
d'état des 4 juillet et 24 octobre i834 (communes de Ser- 
viers, Labaume et Tarbé des Sablons) rendues en faveur de 
simples entrepreneurs d'entretien des routes, dont la mis- 
sion ne consistait, comme celle du sieur Silvestre, qu'à 
faire une fourniture dont l'état devait exécuter l'emploi ; 
Arrête : 

La réclamation des demoiselles de Saint-Pierre est dé- 
clarée mal fondée. 

Fait et prononcé en séance publique, à Rouen, le 7 juin 
1866. 

Cet arrêté a fait droit, ainsi qu'on peut le voir, à deux de 
nos observations. Le conseil a admis : i° que les fournitures 
de matériaux d'entretien ont un caractère tout différent de 
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celles qui ont fait l'objet des six arrêts précités du conseil 
d'état; 2° que dans des espèces nombreuses ce conseil a 
reconnu implicitement aux adjudicataires des fournitures 
d'entretien le caractère d'entrepreneurs et le droit au privi- 
lège d'extraction. 

Cette décision n'ayant pas été frappée d'appel par les 
demoiselles de Saint-Pierre, le danger que nous redoutions 
se trouve momentanément écarté; mais la solution, par 
cela même, n'étant pas définitive, la question peut se pré- 
senter de nouveau, et elle nous paraît mériter de préoccuper 
les ingénieurs, aussi bien que l'administration supérieure, 
en raison des conséquences très-graves qui pourraient ré- 
sulter, pour le service public, d'une déviation de la juris-^ 
prudence. 



P. S. — Postérieurement à la rédaction de la note qui 
précède, nous avons reçu communication d'un recours pour 
excès de pouvoir formé directement devant le conseil d'état 
par un autre propriétaire du département (le sieur Suicider ) 
contre un arrêté en date du a5 mai 1866, par lequel M. le 
préfet de la Seine-Inférieure a désigné sa propriété pour 
l'extraction des matériaux nécessaires à l'entretien de la 
même partie de la route impériale n° «2 5 (2 3* lot, le sieur 
Silvestre, entrepreneur). 

Ce recours est fondé : 

En droit, sur les termes de l'arrêt de 17S5 et sur la ju- 
risprudence du conseil d'état développée dans un article de 
ï École des communes (numéro de mai 1866) ; 

En fait, sur ce que le sieur Silvestre n'est qu'un simple 
fournisseur chargé de livrer à l'administration des maté- 
riaux destinés à être employés par ses propres agents. 

La question que nous avons traitée présente donc un 
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nouvel intérêt d'actualité, et elle est sur le point de rece- 
voir une solution définitive. 

Le rapport que nous venons de présenter en réponse au 
pourvoi du sieur Stackler reproduit en grande partie les 
observations qui précèdent, et se résume ainsi qu'il suit : 

i° L'arrêt du 22 juin 1 706, confirmé par les actes légis- 
latifs ultérieurs, a accordé d'une manière générale le privi- 
lège d'extraction des matériaux aux entrepreneurs des tra- 
vaux publics, pour l'exécution des ouvrages dont ils sont 
adjudicataires et spécialement pour l'exécution des baux 
d'entretien des routes. 

*• Les adjudicataires des fournitures des matériaux d'en- 
tretien des routes empierrées sont, par la nature et la forme 
de leur marché, de véritables entrepreneurs de travaux 
publics, et, par suite, le privilège d'extraction des maté- 
riaux peut s'exercer par leur intermédiaire dans l'intérêt 
de ladiuiaistration. 

5° La jurisprudence du conseil d'état ne doit pas être 
étendue à des espèces différentes de celles pour lesquelles 
elle a été établie. 

4° En conséquence, M. le préfet de la Seine-Inférieure 
avait le droit d'autoriser le sieur Silvestre, adjudicataire 
du i3* lot d'entretien de la route impériale n° 2 5, à extraire 
des matériaux pour l'exécution de son bail dans la pro- 
priété du sieur Stackler, et en le faisant il n'a commis 
aucun excès de pouvoir. 

Rouen, le *8 décembre 1866. 



Voir l'Appendice ci-après. 
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Appendice au mémoire de M. Tàrbé de SAiKT-llARDOOiif 
sur la servitude d'extraction des matériaux. 

Le conseil d'état a repoussé le pourvoi du sieur Stackler par un 
arrêté en date du 26 avril 1867, dont voici la substance : 

« Considérant que les matériaux que le sieur Silvestre a été autorisé 
« par le préfet du département de la Seine-Inférieure à extraire 
« de la propriété du sieur Stackler, située dans la commune de 
« Tourville, sont destinés à l'entretien de la route impériale n* q5; 

« Que le sieur Stackler ne prétend pas que sa propriété se trouve 
« dans les conditions où, d'après les règlements ci-dessus visés, les 
« propriétaires peuvent se refuser à la fouille de leurs terrains 
« pour des extractions de matériaux ; 

« Qu'ainsi, par l'arrêté attaqué, le préfet du département de la 
a Seine-Inférieure n'a fait qu'user du droit conféré à l'administra- 
it tion par les lois et règlements ci-dessus visés, et notamment par 
« l'arrêt du conseil en date du 7 septembre 1755 et par la loi des 
• 28 septembre -6 octobre 1791, de désigner aux entrepreneurs 
1 de travaux publics les lieux où ils peuvent extraire des matériaux . 
« pour les ouvrages dont ils sont adjudicataires; 

« Que, dès lors, le recours pour excès de pouvoir formé contre 
a ledit arrêté par le sieur Stackler est mal fondé; 

« La requête du sieur Stackler est rejetée. » 

On voit que cette décision, tout en adoptant nos conclusions au 
fond, n'a pas résolu d'une manière explicite la question qui faisait 
la base du débat. 

Le rejet du pourvoi est fondé sur deux motifs : 

i° Les matériaux à extraire par le sieur Silvestre sont destinés à 
l'entretien de la route impériale n u q5. 

a* Le préfet n'a fait qu'user du droit conféré à l'administration, 
de désigner aux entrepreneurs de travaux publics les lieux où ils 
peuvent extraire les matériaux pour les ouvrages dont ils sont ad- 
judicataires. 

Il résulte évidemment du rapprochement de ces deux considé- 
rants et des circonstances de l'affaire que le conseil d'état a re- 
connu au sieur Silvestre la qualité d'entrepreneur de travaux 
publics, quoiqu'il ne fût pas chargé de ( emploi des^ matériaux; 
mais il eût été intéressant de savoir jusqu'à quel point cette déci- 
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sion change la jurisprudence précédemment admise pour les four- 
nisseurs de pavés de la ville de Paris. 

Le conseil a-t-il pris en considération, comme nous l'avions pro- 
posé, la teneur de lasoumission et la nature du marché, de manière 
à maintenir l'exclusion contre les simples fournisseurs? 

S'est il basé, au contraire, sur la nature des matériaux à extraire, 
lesquels ne sont pas dans le commerce? 

A-t-il renoncé complètement à la distinction fondée sur l'emploi 
de ces matériaux ? 

11 ne nous est pas possible de répondre à ces questions d'une 
manière précise, mais nous avons trouvé dans V École des com- 
munesy numéro de mai 1867, l'analyse détaillée des observations 
présentées, à l'audience publique du conseil, par M. le commissaire 
du gouvernement Aucoc. Cet honorable magistrat, que plusieurs 
liens rattachent au corps des ponts et chaussées, a émis l'avis que 
la jurisprudence du conseil d'état n'était pas conforme à Cesprit 
de la législation, et a demandé le rejet du pourvoi du sieur Stackler. 

Ces conclusions ont été adoptées parle conseil, et quels que soient 
les motifs particuliers et la portée de cette décision, un résultat 
très-important se trouve acquis pour l'entretien des routes; il nous 
a paru intéressant de le constater ici même, à la suite de la dis- 
cussion que nous avons présentée sur cette grave question. 



Rouen, le 18 octobre 1867. 



# 
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N° 164 

NOTE 

Sur les convertisscmenls de pavage en empierrement. 

Par M. DU HAUT PLESS1S, ingénieur en chef des ponts et chaussées. 



Le pavage était autrefois le seul moyen certain d'entre- 
tenir en toute saison, surtout dans de mauvaises condi- 
tions de sol, de climat et de qualité des matériaux, des 
routes soumises à la circulation d'un très-fort tonnage. 

De meilleures méthodes d'entretien des empierrements, 
notamment l'emploi des rechargements cylindres et des 
emplois dit bétonnés, pour le répandage général ou partiel 
des matériaux qui évite en tout temps au roulage la peine 
et les frais de consolidation de la chaussée, ont rendu bien 
plus avantageux et plus agréable aux voyageurs l'usage de 
ce dernier genre de chaussées. En même temps, le per- 
fectionnement de la navigation fluviale, des achèvements 
et approfondissements de canaux, des ouvertures de che- 
mins de fer, ont facilité l'apport de bons matériaux sur une 
partie des points où les frais de transport n'avaient pas per- 
mis de s'en procurer précédemment ; aussi le public, voyant 
la possibilité d'établir de bons empierrements, et sans se 
préoccuper des limites encore imposées par le prix de 
transport des bons matériaux pour certaines portions de 
routes, voudrait partout des chaussées de cette nature, 
larges, unies, roulantes, au lieu de pavages toujours durs, 
souvent cahoteux, généralement étroits, et bordés d'accote- 
ments déprimés, ou délimités par de longues ornières. 
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La différence de largeur entre les chaussées pavées ou 
empierrées tient d'ailleurs à ce double motif qu'on a plus 
hésité, au moment de la construction, à augmenter la su- 
perficie de pavages coûtant 8 ou 10 francs le mètre quarré 
que celle d'empierrements qui en coûtent souvent 9 ou 5, 
et que même les empierrements n'eussent-ils d'abord que 
5 ou 4 mètres de largeur, arrivent nécessairement, par le 
fait du rechargement des Haches et ornières, à se trouver 
complétés en peu d'années sur toute la superficie suivie 
par les voitures, c'est-à-dire en général 5 mètres pour les 
routes ordinaires et 7 mètres pour les routes très-fréquen- 
tées où trois voitures viennent souvent à se croiser ou à se 
dépasser en môme temps. 

Le moment est -il venu où l'on pourrait, dans les dépar- 
tements renfermant beaucoup de chaussées pavées, satis- 
faire le désir des voyageurs et entrer largement dans la 
voie du convertissenient des pavages en empierrements ? 

La facilité de transport des bons matériaux d'empierre- 
ment sur beaucoup de points qui en sont naturellement 
dépourvus est, comme nous l'avons dit, assez augmentée 
pour qu'il soit possible, quoique généralement encore très- 
dispendieux, de prendre cette mesure, en exceptant toute- 
fois certaines routes, et notamment dans le département 
du Nord, où la profondeur du terrain soumis à l'action al- 
ternative de la gelée et du dégel se joint à une fréquenta- 
tion exceptionnelle. 

Ce cas d'exclusion était mis en évidence en 1857 et 
i858 (*) par M. Gharrié-Marsaines, inspecteur général et 
précédemment ingénieur en chef du département du Nord ; 
il faisait observer, d'ailleurs, combien il peut être fâcheux 
de dépenser une première fois 10, i5 et jusqu'à 80 mille 
lrancs par kilomètre de route pour donner au gros roulage 



(*) Annales des ponts tt chaussées, 1857, 1" semestre, page 161; 
i858, 2 e semestre, page 3aa. 
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un surcroît de fatigue évalué, par les différents ingé- 
nieurs et suivant les circonstances, au quart et à la moitié, 
si ce n'est plus, de celle qu'occasionne un pavage ordi- 
naire, et de s'imposer des frais ultérieurs d'entretien 
d'autant plus supérieurs à ceux qu'exige le pavage que la 
fréquentation est plus considérable. (Les observations faites 
ont donné une fois et demie, deux, trois..., sept fois autant 
de dépense que sur une chaussée pavée pour des nombres 

respectifs de 200, 55o, 5oo , 2896 colliers). Il citait, 

à ce sujet, un industriel du Pas-de-Calais ayant repavé à 
ses frais une route départementale pour assurer les trans- 
ports de son usine en toute saison. 

Ce n'est donc pas avec des fonds insuffisants pour un bon 
entretien qu'on peut songer à augmenter les dépenses par 
des convertissements généraux, mais il est souvent oppor- 
tun de procéder à des convertissements partiels et succes- 
sifs. 

Un convertissement général est une dépense agréable aux 
voyageurs, mais onéreuse dans le présent et dans l'avenir, 
sans compensation, même par la valeur des bons vieux pa- 
vés démontés, qui sont alors utilisés principalement à des 
constructions de bordures de trottoirs et de bandes pavées 
en appui de ces bordures, et qui trouvent peu d'emploi en 
repiquages aux environs, par le fait même de la suppres- 
sion du pavage sur une assez grande étendue ; en sorte 
qu'un grand nombre de pavés encore passables sont con- 
cassés avec les mauvais pour être employés dans la couche 
inférieure de l'empierrement, ou abandonnés aux com- 
munes, dont on peut obtenir tout au plus quelques mètres 
de pierres en échange. 

Un convertissement partiel peut être, au contraire, une 
amélioration sans frais, quand on ne démonte à la fois 
qu'une faible portion de pavage pour employer une notable 
part des vieux pavés en repiquages et soufllages sans trans- 
ports trop considérables ; la dépense reste alors souvent 
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inférieure à la valeur de ces pavés rendus disponibles, et 
la différence représente un capital dont l'intérêt dépasse, 
et quelquefois de beaucoup, l'excédant de dépense annuelle 
à faire ultérieurement pour entretenir chaque baie d'em- 
pierrement au lieu d'une baie pavée. 

Pour apprécier la valeur économique d'un pareil travail, 
il faut tenir compte : 

Du prix du mètre superficiel d'empierrement à construire, 
y compris façon et cylindrage, comme aussi démontage du 
pavage, triage et distribution des bons vieux pavés ; 

De l'excédant du prix ultérieur d'entretien pour une 
chaussée en empierrement dans les différents cas, soit de 
fréquentation, soit d'éloignement et de prix de bons ma- 
tériaux ; 

Du prix du mille de pavés neufs et du mille de bons vieux 
pavés bien choisis, valant nécessairement un peu moins, 
quoique faisant pour le moment le même usage. 

Supposons une chaussée de la largeur ordinaire, 5 mètres ^ 
ef maintenant éclaircissons ceci par un exemple dans l'hy- 
pothèse de différents prix, tel qu'on peut généralement les 
rencontrer. 

Soit donc 55o francs le prix du mille de pavés de o M .i8 
à o~.20 de côtés (25 par mètre superficiel); 

5oo francs la valeur du mille de bons vieux pavés (i5 
sur les 2 5 par mètre que produit le démontage) ; 

2 (*), 5, 4 et 5 francs le prix du mètre superficiel d'em- 
pierrement (10 à 25 mille francs par kilomètre); 

o f . 20, o f . 55, o f .5o et o f .65 l'excédant du prix d'entretien 
du mètre courant d'empierrement sur celui du mètre de 
pavage. 

Si nous pouvons disposer de 3 5oo francs pour fourni- 
ture de pavés neufs destinés à l'entretien d'une portion de 



(♦) Voici par exemple un cas très-habituel de construction d'em- 
pierrement à a francs le mètre superficiel ou 1 000 frans les loomô- 
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chaussée pavée, nous obtiendrons , en consacrant cette 
somme à un convertissement partiel et dans les différentes 
hypothèses, les résultats comparatifs indiqués au tableau 
suivant : 



très courants de 5 mètres de largeur ; démontage et triage u. 

des pavés pour 5oo mètres de pavage à o'.io l'un. . . . 5o.oo 

Répartition des bons vieux pavés (7500) 20.00 

Fourniture de pierre commune, 35 mètres à k francs 

l'un sans cassage 1^0.00 

Rangement de 2 5oo pavés médiocres réserv és pour 

bordures brutes de trottoirs ou autres usages 5.oo 

Concassage de grès (2 5oo pavés de rebuts et éclats 

donnant i5 mètres), et de pierre commune, 5o mètres 

à i f ,5o t5.oo 

Demi-C}iindrage, 5oo mètres superficiels à o f .io l'un. . 5o.oo 
Fourniture et emploi de 5o mètres de bonne pierre 

cassée à 10 francs l'un 5oo.oo 

Cyliudrage de la couche supérieure, 5oo mètres à o'so 

l'un 100.00 

Ensemble 940.00 

Faux frais 60.00 

Total égal 1000.00 



La pierre dure à 20 francs, dans ce même exemple donnerait 
une chaussée à 5 francs le mètre superficiel. 
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DfSlCXATIOK DES TRAVAUX, 



Prii do mètre superficiel d'< 

piètrement 

Mètres superficiels d'empierre- 
ment i obtenir 

Hêtre* courants 

ombre de pavés qui devien- 
dront disponibles à raison de 
15 par mètre superficiel de 

démontage 

Valeur des pavés disponibles. . 
Bénéfice en valeur de paves. . . 
Dépense à faire en excédant 
de frais ultérieurs d'entretien 

du mètre courant 

Dépense effective 

Capital correspondant à celle 

dépense 

Excédant de capital rendu dis- 



EMPLOI 

des 

BavéS neufs 



i 



101 
3 500 



CONVEKTISSEMEMT DAMS L'OVPOTUÈSE. 



ti° I. 



1 7S000 
350 00 



26 250.00 
7 875.00 
4 375.00 



0 20 



1 

2075.00 



H- • 



1 167.0) 

23.>.00 



17 500.00 
5 250.00 
1 750.00 



0.35 
81.55 

1631.00 

119.00 



N» S. 



875.00 
175.00 



13125.00 

39.W.50 
437.50 



050 
87.50 

1 750 00 

-1313.50 



700.00 
140.00 



10 500 00 
3 1 50*00 
—350.00 



0.65 
91.00 

1 820.00 

-2 170 00 



(0 

(2) 



(3) 



(S) 



Joaissance actuelle de chaussée 
convertie en empierrement. . 
Excédant de pavés disponibles. 

Gain ou perle de capital. . . . 



350.00 
7» Plut du 
8 S double. 
Gain presque 
égal lia dé- 



233.00 
S£ Moitié eo 
s | sos 
Gain iosigni - 



If 



175.00 
1 10* en 



Perte. 



140.00 
On peu de 

perla. 
Forte perte. 



il) De ni le premier ca», indépendamment des atan- 
lare» aeloel», on remet en disponibilité ane valeur con 



(S) Dans le second cas on obtient les avantage» actuel* 
avec a 



OBSERVATIONS. 

fi) Dans le troisième cas on obtient de» 
toels an prix d'au certain sacrifice. 

(A) Daaa le quatrième cas le sacrifice est plus consldé- 



En résumé, le convertissement général ou partiel du pa- 
vage en empierrement, s'il peut augmenter un peu la fa- 
tigue du gros roulage, rend la circulation beaucoup plus 
douce et meilleure pour les voitures modérément chargées, 
et surtout pour celles qui servent au transport des voya- 
geurs, pourvu que la rigueur du climat jointe à une fré- 
quentation excessive ou à la mauvaise qualité des matériaux 
d'empierrement, qu'il est possible, quant à présent, de se 
procurer, ne menace pas de compromettre la viabilité pen- 
dant la mauvaise saison. 

Le convertissement général, quand des circonstances 
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suffisamment favorables le rendent possible, entraîne, in- 
dépendamment des frais d'exécution, des dépenses ulté- 
rieures souvent considérables pour frais supplémentaires 
d'entretien auxquelles on ne peut s'exposer qu'avec la 
certitude de crédits suffisants, et en vue d'une assez im- 
portante circulation de voitures pour voyageurs. 

Des convertissements partiels, en dehors des villes ou 
villages et de leurs abords, bien répartis sur différents points 
afin d'éviter de trop longs transports des bons vieux pavés, 
et continués d'année en année pour se procurer la four- 
niture nécessaire à l'entretien des parties de pavage conser- 
vées, peuvent être au contraire, et sont dans les cas les 
plus ordinaires, un moyen avantageux d'utiliser la valeur 
précédemment immobilisée dans le pavage en n'imposant 
à l'avenir que des charges souvent inférieures, et quelque- 
fois de beaucoup, aux avantages obtenus dans le présent, 
mais qui peuvent se trouver supérieures, et enfin ne pas 
même procurer d'avantage actuel. 

Les charges et les avantages doivent être comparés dans 
chaque cas particulier avant d'entreprendre un convertis- 
sement, qui devra assez souvent être ajourné soit indéfini- 
ment, soit jusqu'à ce que le rapport entre le gain et la 
perte ait été modifié, ou par le renchérissement du pavé, si 
les carrières tendent à s'épuiser, ou par la baisse de prix 
des bons matériaux d'empierrement à la suite de décou- 
verte de nouvelles carrières ou d'établissement de nouveaux 
moyens de transport économique. 

Nous avons vu que dans le département du Nord, placé 
à tous égards dans des conditions onéreuses particulière- 
ment au point de vue du climat qui rend nécessaire, même 
pour le pavage, des précautions spéciales en temps de dégel, 
la majeure partie des chaussées est et reste pavée. 
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Voici, d'après le tableau de décomposition de la dépense 
annuelle d'entretien des routes impériales, la situation 
comparative des différents départements au point de vue de 
la nature des chaussées. 



DEPARTEMENTS. 



CIRCONSTANCES PARTICULIERES. 



Nord 

Seine , 

Seine-el-Oisc. 
Pas-de-Calais 
Aisne 



'•I 



Seine-et-Marne 



Oite. . . 
Gironde. 



Landes. 
Somme- 
Rhône. 



• • • 



j Fréquentation exceptionnelle, cli- 

■ mal très-rigoureux 

IFret|uentation tout exceptionnelle, 
(fréquentation exceptionnelle, ban 

I lieue de Pan* 

{Climat rigoureux 

Climat rigoureux, mauvais maté- 
riaux pour empierrement 

tAbords de Paris, abondantes car* 
<. riéres à paves, ouvertes pour cette 

( ville 

) Abords de Paris, climat assez ri- 

| goureux 

iRarete exceptionnelle de matériaux 
• pour empierrement sur certains 

' points 

| Rareté exceptionnelle de matériaux 

I pour empierrement 

| Climat assez rigoureux 

■ Fréquentation exceptionnelle, ban 

l lieue de Lvon 

I 



ER Ey TEN- 
TATION 

en colliers. 



4bO 

369 

27 9 

191 



226 
207 

222 

123 
2i0 

515 



LONGUEUR 
de chaulée* 



parce. 



533 
93 

399 
255 

214 



181 
217 

98 

3f. 
79 

28 



tnl.lle 



589 
117 

735 
685 

612 



516 
801 

386 

I&9 

fi2l 

236 



RAPPORT 
de la toogoeur 

du pa*n ce 
& la longueur 
totale. 



O.MO 

0.79 

0.54 
0.37 

0.35 



0.3S 
0.27 

0.25 

0.19 
0.13 

0.12 



Dans les autres départements, le rapport de la longueur 
des chaussées pavées à la longueur totale ne dépasse pas 
o à 10 p. îoo. 
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N° 165 

RAPPORT 

De la commission des inventions et règlements concernant 
les chemins de fer sur la boite à ètoupe métallique de 

M. DUTERNE. 

Par M. DUC HA NO Y, ingénieur des mines, rapporteur. 



Le sieur Duterne a adressé à Son Excellence M. le mi- 
nistre une lettre par laquelle il le prie de vouloir bien faire 
examiner le nouveau mode de fermeture autoclave qu'il a 
inventé pour remplacer les presses-étoupes que renferme le 
mécanisme des machines à vapeur. 

Les presses-étoupes, qui sont destinées à fournir des fer- 
metures hermétiques autour des pièces mobiles, se compo- 
sent de tresses de chanvre ou de coton fortement compri- 
mées autour de ces pièces. Ces matières tendant toujours à 
reprendre un plus grand volume, serrent les tiges mobiles 
et empêchent la vapeur de se répandre au dehors. Mais le 
chanvre et le coton s'usent rapidement, et un entretien 
constant est nécessaire si l'on veut que ces appareils fonc- 
tionnent bien. Ces réparations sont coûteuses, non-seule- 
ment par la dépense des matières premières, mais surtout 
par la main-d'œuvre qu'elles exigent. Dans les chemins de 
fer, les mécaniciens sont presque constamment occupés à 
arranger les presses-étoupes. 

Frappé de ces inconvénients, le sieur Duterne s'est pro- 
posé de remplacer le chanvre et le coton par une matière 
métallique dont l'usure fût beaucoup moins rapide. La pre- 
mière condition était d'obtenir une substance remplissant 
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les deux conditions suivantes : i° elle devait durer assez 
longtemps; î?° elle devait être assez douce pour ne pas 
rayer les tiges mobiles. On est arrivé à ces deux résultats 
en la composant ainsi : 

Cuivre 10 kilog., soit pour 100 parties. ... 19.61 

Éiain Uo — 78.63 

Régule j_ — i. 9 6 

5i 100.00 

On obtient ainsi un métal facile à fondre et dont la dureté 
est suffisante, sans cependant être assez grande pour avoir 
une action nuisible sur le poli des pièces. 

Pour obtenir une fermeture hermétique, il fallait non-seu- 
lement que la vapeur ne pût passer entre les tiges et la 
garniture, mais aussi qu'elle ne trouvât pas d'issue entre 
cette dernière et les parois de la boîte qui la renferme. Pour 
arriver à ces deux résultats, on a fondu une pièce en deux 
portions présentant une ouverture exactement semblable à 
la section de la pièce mobile qu'elle doit embrasser ; ces 
deux portions ont des joints disposés de manière qu'il y ait 
contact lors même que les parties ne sont pas exactement 
placées l'une contre l'autre et, en outre, que la vapeur, 
pour s'échapper dans le sens de la longueur de la tige mo- 
bile, soit obligée de parcourir, non pas une ligne droite, 
mais une ligne brisée. La partie mobile des presses-étoupes 
ordinaire est rodée de manière à présenter dans son inté- 
rieur un tronc de cône, et la portion de la garniture métal- 
lique du côté de l'extérieur est moulée suivant une forme 
exactement semblable. L'autre partie tournée vers l'inté- 
rieur forme un autre tronc de cône sur laquelle vient s'a- 
dapter une bague en métal de la même espèce, et, sur cette 
bague, vient agir un ressort placé au fond de la boîte à 
étoupe et 3' appuyant contre sa paroi inférieure. La bague 
de fond, qui raye si souvent les tiges et qui est assez chère, 
est supprimée. 
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De ces dispositions il résulte que lorsque la tige est en- 
traînée vers l'extérieur la garniture métallique tirée par 
celle-ci et poussée par le ressort, tend à établir un contact 
toujours plus parfait entre les deux troncs de cône, et, par 
suite, une fermeture hermétique entre la tige et la garni- 
ture et entre celle-ci et la boîte à étoupe. 

Quand le piston marche dans un sens opposé, la vapeur 
ainsi que le ressort agissant sur la garniture, tendent à opé- 
rer le même effet. 

Des garnitures métalliques de cette nature sont en ser- 
vice depuis un an sur une machine de la compagnie de 
l'Ouest. L'étude que l'on en a laite a démontré qu'elles ne 
laissaient rien à désirer. Pendant les premiers jours la va- 
peur sortait en très-faible quantité, mais l'huile destinée à 
graisser la tige a déterminé une adhérence complète et une 
fermeture hermétique. On n'a encore eu besoin d'y rien 
changer, et nous ferons remarquer que, dans ces garnitures, 
il n'y a pas de ressort ni de bague; la traction de la tige et 
la pression de la vapeur suflisent pour amener un contact 
parfait. On doit appliquer ce système à cinq nouvelles lo- 
comotives de la compagnie de l'Ouest. 

Dans les machines à condensation, on remplace le ressort 
par une bague circulaire en caoutchouc afin de pouvoir 
maintenir le vide. Nous n'avons pas vu de machine de cette 
nature, mais l'inventeur prétend être arrivé à un très-bon 
résultat. 

Le sieur Duterne a disposé sur ses appareils des moyens 
de graissage de tige, mais ce point ne présente pas de par- 
ticularités spéciales. La garniture métallique du sieur Du- 
terne nous parait destinée à remplacer toutes les presses- 
étoupes dont l'emploi présente tant d'inconvénients. Lne 
fois en possession de moules convenables, tout propriétaire 
d'appareils à vapeur pourra préparer lui-même et d'avance 
les garnitures nécessaires à ses machines et les placer en 
quelques instants lorsque les autres seront usées. Mais cet 



Digitized by Google 



BOÎTES A ÉTOIPES. 



2 57 



appareil ingénieux, dont la description mériterait d'être 
publiée dans les recueils technologiques, ne paraît pas pré- 
senter un intérêt bien évident pour les chemins de fer, et la 
sous-commission est d'avis qu'au point de vue spécial qu'elle 
est chargée d'étudier, la proposition du "sieur Duterne n'est 
susceptible de recevoir d'autre suite que le renvoi pour in- 
sertion dans les Annales des Mines et dans les Annales des 
Ponts et chaussées. 

Paris, le 26 novembre i8ti5. 

L'ingénieur des mines, Vu et approuvé par l'ingénieur en chef: 

Signé : Duchanoy. Signé : Duparc. 

La commission adopte les conclusions de ce rapport. 



Le secrétaire, 
Signé : E. Colligon. 



Le président, 
Signé : Combes. 
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N° 166 

. NÉCROLOGIE. 

M. Louiche-Desfont aines, inspecteur général 
des Ponts et chaussées. 



Note par M. ONFROY DE BREVILLE, inspecteur général 
des Pools et chaussées. 



Louiche-Desfontaines a succombé, le 10 octobre 1867, 
à une maladie qui depuis longtemps déjà avait manifesté 
ses terribles symptômes, tout en le laissant à sa vie ordi- 
naire; l'issue fatale en avait été annoncée à sa famille et 
à lui-même, l'époque seule en était incertaine, mais ne 
pouvait être éloignée. Aussi, disait-il, avec un navrant sou- 
rire : « Je sais maintenant comment vivent les condamnés 
à mort. » Il prolongeait cependant ses fonctions d'inspec- 
teur et faisait sa tournée dans le département de l'Aisne 
lorsque la crise prévue arriva ; il fut rapporté de Laon à sa 
résidence de Meaux pour passer trois mois encore sur un 
lit de douleur qui fut son lit de mort. 

Fils d'un ingénieur des mines et neveu de M. Desfon- 
taines, membre de l'Institut, professeur au Muséum d'his- 
toire naturelle, dont il épousa la fille unique, au moment 
même où elle devenait orpheline, Desfontaines, sorti le pre- 
mier de l'École polytechnique, en 1824, fut attaché, en 
1827, à la construction du canal latéral à l'Oise. C'était dé- 
buter dans la carrière par une œuvre qui offrait une ample 
pâture à son esprit déjà empreint de sagesse et largement 
ouvert aux saines applications de la théorie à la pratique. 
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L'Ecole des ponts et chaussées ne préparait pas, il y a 
quarante ans, aussi complètement quelle le fait aujour- 
d'hui, ses élèves à l'exécution des ouvrages de toute espèce, 
et, d'un autre côté, les modèles de ces ouvrages étaient alors 
moins multipliés qu'ils ne le sont devenus. Il fallait donc, 
en présence des nécessités de l'action immédiate, trouver 
plus de ressources en soi-même, avoir de l'initiative sans 
oublier sa responsabilité, école d'expérience où les forts 
montraient leurs avantages. 

Desfontaines avait une véritable aptitude pour une pa- 
reille situation. Observateur plein de sagacité, pénétré de 
l'amour du devoir qui est le feu sacré, soumettant sa vive 
intelligence à une circonspection qui était dans sa nature, 
l'attention fixée sur les moindres détails comme sur l'en- 
semble des travaux, il s'acquitta de sa tâche avec le plus 
entier succès. 

Son ingénieur en chef, M. Brière de Mondétour, sollicita, 
à plusieurs reprises, quoique très-avare de ces sortes de 
démarches, une récompense éclatante pour son collabora- 
teur. « Le canal latéral à l'Oise, écrivait-il au directeur 
« général, est de tous les canaux entrepris en vertu des 
• lois de 1821 et 18*2, celui qui, eu égard à ses dimen- 
« sions, a coûté le moins cher et de beaucoup. 11 est le seul 
« pour lequel on n'ait point dépassé le montant de l'esti- 
« mation préalablement faite ; depuis son achèvement au- 
« cun de nos canaux n'a offert une portion de 29 kilo- 
« mètres de longueur où la navigation soit plus facile, plus 
« sûre et plus économique. » En donnant à Desfontaines 
ces éloges, dans lesquels le chef trouvait sans doute sa part, 
M. Brière attestait le talent que le jeune ingénieur montrait 
dès lors pour la création et le perfectionnement de nos 
voies navigables. 

Le canal de l'Oise terminé, Desfontaines fut chargé de 
l'exécution de deux barrages en lit de rivière et y apporta 
les soins consciencieux et éclairés qui assurent les succès 
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durables, en même temps que son esprit chercheur étudiait 
de nouveaux systèmes de déversoirs propres à livrer aux 
eaux, quant elles sont fortes, un facile écoulement. 

Le service ordinaire de l'arrondissement de Compiègne 
lui fut confié en 18 56 et le mit en présence d'une tâche pour 
lui nouvelle. Le conseil général de l'Oise, laissant de côté 
les petites considérations étrangères aux intérêts réels du 
département, se décida à remettre aux ingénieurs la con- 
struction et l'entretien des chemins vicinaux de grande 
communication, au lieu d'organiser pour ces voies, dont les 
travaux sont les mêmes que ceux des routes impériales ou 
départementales, un personnel spécial n'offrant qu'à un 
moindre degré les garanties que l'administration doit s'as- 
surer. Desfontaines n'était pas seulement un ingénieur ha- 
bile et sûr, il avait tout ce qui rend faciles les relations 
avec les hommes; la fermeté et l'indépendance de ses con- 
victions s'enveloppaient sous des dehors pleins de bonho- 
mie; il était exempt de l'espèce de roideur qui était autre- 
fois reprochée à quelques-uns de ses collègues; il aimait la 
conciliation et savait l'obtenir. Ces dispositions lui don- 
naient une spécialité pour le service vicinal. 

11 excellait dans la rédaction des rapports, cette œuvre 
de tous les jours pour les ingénieurs, par laquelle ils ex- 
posent et motivent leurs propositions, ou fournissent les 
avis qui leur sont demandés. Son style avait la clarté, la 
mesure convenable des développements, l'enchaînement 
méthodique des faits et des idées ; on y trouvait le reflet 
d'une intelligence où tout était en équilibre, et si sa cri - 
tique, toujours équitable, avait parfois, comme pour con- 
jurer la monotonie, une vivacité spirituelle, sa bienveillante 
douceur la rendait inoflensive. 

Élevé à la première classe en 1808, il ne reçut qu'en 1840 
la croix que M. Brière de Mondétour avait vivement deman- 
dée pour lui plusieurs années auparavant. Aussi, cet ancien 
chef de Desfontaines, reproduisant, pour la dernière fois, 
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écrivait-il au directeur général, ses sollicitations à cet égard, 
u s'accusait-il de ne pas soutenir ses propositions avec assez 
* de persévérance, et de céder trop facilement au désir de 
« se montrer discret. » Desfontaines qui ignorait ces démar- 
ches, n'en faisait aucune de son côté, et il arriva que 
lorsque, en 1842, il fut proposé pour l'avancement, le di- 
recteur général, étonné, répondit : « Cet ingénieur se trouve 
« assurément très-bien dans sa position, puisqu'il ne m'a 
«jamais demandé d'en sortir. » 

Desfontaines fut nommé ingénieur en chef en i844* après 
en avoir fait les fonctions pendant un an sur le canal la- 
téral à la Loire. On lui confia le service de la navigation de 
la Marne auquel se réunirent successivement ceux de la 
construction du canal de Vitry à Saint-Dizier et de l'achè- 
vement du canal de l'Aisne à la Marne. Cet ensemble de 
lignes de navigation, qui comprend une longueur de près 
de 600 kilomètres, est resté entre ses habiles mains du- 
rant vingt années; on y reconnaît partout l'impérissable 
témoignage de sa capacité. 

C'est aux barrages de la Maine qu'il # a appliqué l'ingé- 
nieux système de déversoirs mobiles qui porte son nom. 
La description de ces déversoirs ne saurait trouver ici sa 
place, et, d'ailleurs, malgré leur simplicité réelle, rien ne 
peut, pour les faire connaître, suppléer au spectacle de leur 
manœuvre. On peut dire seulement que la facilité, la sû- 
reté et la précision de cette manœuvre frappent le specta- 
teur d'admiration, et qu'en pénétrant ensuite dans les dé- 
tails d'exécution l'on reste charmé du génie inventif qu'y 
a déployé l'auteur. 

Il y aurait lieu de s'étonner, s'il ne s'agissait de Desfon- 
taines, de ce que, comme pour lui-même, il ne se soit fait 
presque aucune renommée pour cette belle création; il 
existe cependant dix déversoirs semblables entre Épernay 
et M eaux, et, aujourd'hui, un autre est en construction à 
Joinville. Le modèle en est glorifié aux expositions univer- 

Annates des P. et Ch. Mémoires. — tom* xiv. 18 
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selles; une médaille d'or lui est décernée, mais l'oubli re- 
commence dès le lendemain. L'art de se faire valoir man- 
quait tellement à l'inventeur! Espérons que ses papiers 
contiennent quelque mémoire comme il savait en faire, ou 
que, s'il n'a rien laissé, ses collaborateurs, qui savaient si 
bien l'apprécier, ne manqueront pas à la tâche qui pourra 
leur incomber à cet égard. 

En i863, Desfontaines qui atteignait soixante ans d'âge 
et trente-neuf ans de service, n'était pas encore inspecteur 
général, bien que ce grade eût été accordé à de plus jeunes 
que lui et à une grande partie de ses camarades dans la 
promotion dont il avait été le chef. Lorsque ses amis le 
pressaient de poser sa candidature, il répondait qu'elle 
exciterait la surprise et serait mal accueillie. C'était ne pas 
compter assez sur la justice éclairée de l'administration qui 
l'appela au conseil des ponts et chaussées et se plut à lui con- 
fier l'inspection dans laquelle se trouve le réseau de voies 
navigables dont il avait si longtemps été l'ingénieur en chef. 

Il continua ainsi de diriger, quoique moins immédiate- 
ment, l'exécution #des travaux qu'il avait projetés; le con- 
seil s'empressait de lui témoigner une confiance unanime ; 
il voyait en lui, à notre époque de voies rapides, un des 
représentants les plus autorisés des voies navigables ; il se 
plaisait à entendre, avec une attention soutenue, la lecture 
de ses rapports remplis d'observations justes, revêtues de 
formes heureuses; plus d'un de ces rapports était digne 
d'être conservé comme modèle. 

Desfontaines s'était attiré en tous lieux la sympathie des 
honnêtes gens ; la considération publique qui ne se méprend 
pas sur les hommes d'élite, et l'amitié de ses camarades le 
dédommageaient un peu de la lenteur de son avancement. 
11 n'a pas été épargné par la douleur; il avait vu, il y a 
quelques années, mourir un fils chéri dont la perte le laissa 
inconsolable. Lorsque, longtemps d'avance, il apprit que 
ses jours étaient comptés, il fut en proie à de cruelles in- 
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quiétudes pour les objets de ses affections. La carrière 
qu'il avait parcourue ne donne point la fortune, et, après 
quarante-trois ans consacrés à l'accroissement de la ri- 
chesse sociale, il se trouvait pauvre comme à son début, 
pauvreté dont on aime l'honneur, mais que l'on gémit de 
léguer à sa femme et à sa fille. 

Il n'y en a pas moins quelque chose de fortifiant dans 
le souvenir de cette vie, noble par la pureté et la simpli- 
cité, où les belles facultés de l'homme, la puissance de 
l'esprit, la fermeté et la générosité des sentiments, ont été 
constamment vouées au bien public, avec un désintéresse- 
ment absolu. Ce sont ces vertus, dont notre corps offre 
tant d'autres exemples, qui ont donné au titre d'ingénieur 
des ponts et chaussées une valeur qui excite les convoitises, 
et est par là exposée, comme tout ce qui s'élève, au danger 
de l'abaissement. 

Défendons-nous de faiblesse, même en perdant l'homme 
qui nous inspirait une profonde affection, les séparations 
douloureuses ne nous atteignent-elles pas chaque jour! 
Aimons et honorons la mémoire de Desfontaines qui réunit 
et porta jusqu'à la perfection les qualités de l'homme privé 
et celles de l'ingénieur. 
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N° 167 

NOTE 

Relative au pont tournant construit sur la Penfeld pour 
la traverse de la route impériale n° 12, dans la ville 
de Brest. 

Par M. AUMA1TRE, îngénienr en chef des ponts et chaussées. 



La route impériale n° is se terminait, il y a quelques 
années, à rentrée de Brest. Un décret du 26 avril i856 a 
prescrit de la prolonger dans la traverse de cette ville et 
d'exécuter un pont sur la rivière la Penfeld pour relier les 
deux parties de la traverse. 

C'est sur les bords de la Penfeld que sont construits les 
quais du port de commerce et du port militaire; les ateliers 
et magasins de la marine impériale sont presque tous 
placés en amont de la ligne classée par le décret du 
26 avril i856 comme traverse de la route impériale n° 12; 
il fallait donc que le pont à construire, pour relier les deux 
parties de cette traverse, fût établi de manière que la 
navigation pût continuer à avoir lieu pour les navires de 
toute grandeur entre l'amont et l'aval et n'éprouvât que le 
moins de gêne possible. Le mouvement des marées était 
un obstacle à l'établissement d'un pont flottant destiné à 
la circulation des voitures : la mer s'élève en elfet, dans 
les vives eaux, à peu près au niveau des quais et s'abaisse 
d'environ sept mètres, il eût donc été sinon impossible, du 
moins fort difficile d'assurer, dans des conditions de via- 

Armales des P. et Ch , 4* »ér., 7* ann. , 6« cah. Mêm.— tome xiv. 19 
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bilité convenables pour les voitures, le raccordement entre 
les quais et le niveau variable du pont : il aurait d'ailleurs 
fallu ouvrir ce pont et par conséquent interrompre toute 
circulation à l'occasion du passager du moindre navire. 

Une autre considération portait à placer le tablier du 
pont à une certaine hauteurau*dessus du niveau des quais; 
il fallait, en effet, que ce tablier se raccordât facilement 
avec là nouvelle traverse dë la route n° 12 et, par suite, 
rot élevé d'environ vingt mètres au-dessus des quais. 

Il résulte de cet exposé qu'on ne pouvait adopter qu'un 
pont dont le tablier, placé à environ 20 mètres au-dessus 
du niveau des quais, pourrait s'ouvrir pour donner passage 
aux navires : l'administration supérieure a décidé que ce 
pont serait formé de deux volées métalliques mobiles. 

La Pl. 1 5o (fig. 1 et 2) donne l'élévation et le plau du pont. 
Deux piles en maçonnerie, de io ra .5o dè diamètre au 
sommet, ont été construites à la limite des quais : elles 
sont écartées dè 11 7™. 32 de centre en centre, et laissent 
entre elles un passage de 106 mètres environ à la navi- 
gation. Chacune supporte une des volées du pont : ces vo- 
lées ont des culasses identiques dont la longueur est de 
28"'. 60 à partir du centre de la pile correspondante; mais 
commereilës se joignent par deux arcs dè cercle, l'un con- 
vexe et l'autre concave, elles présentent dans leur portée 
des longueurs un peu différentes; celle de gauche a 58". ;5 
de portée à partir du centre de sa pile, et celle de droite 
58 m .57 seulement. En place, toutes deux sont réunies par 5 
deux verrous (Pl. 1 5i) et portent sur lès piles par des galets 
coniques disposés circulai rement autour de leur axe. L'ex- 
trémité de la volée, côté de la cuîée, forme une vaste caisse 
(Pl. i5a) dans laquelle on a exécuté un massil de maçonnerie 
qui fait contre-poids à l'autre partie de la volée. Deux mâ- 
choires, fixées dans la face extrême de cette caisse, saisissent 
des crampons de fer scellés dans la culée et s'opposent au 
mouvement dë là volée. Ces mâchoires sont terminées à 
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Ieiir extrémité intérieure par des portions de roues dèntées, 
qui engrènent avec deux vis sans fin, à pas contraires, les- 
quelles font partie d'un arbre vertical. Cet arbre est mis en 
mouvement au moyen d'une roue verticale manœuvrée à' 
bras d'homme et dont l'axe porte une vis sans fin qui en- 
grène avec une roue horizontale fixée à l'arbre dont il vient 
d'être parlé. Deux verrins placés sur chacune des piles, du* 
côté opposé au contre-poids, supportent une grandè partie 
du poids de la volée, lorsque le pont est en seiTice et pré- 
viennent l'écrasement des galets de roulement. On cabes- 
tan, dont* la tète se rabat sous la voie du pont, met en 
mouvement , au moyen de deux chaînes sans fin , deux 
arbres verticaux qui portent à leur partie inférieure un 
pignon. Celui-ci engrène avec une roue dentée formant la 
partie supérieure de l'une des pièces du verrin. Le mouve- 
ment circulaire donné à cette pièce se communique, au 
moyen d'un pas de vis, à l'autre pièce dii verrin qui se 
loge par une extrémité dans la première et est fixée par 
l'autre extrémité à l'a volée du pont. La Pl. 1 53 donne les 
détails de ces verrins. 

Les culées commencent à peu près à la limite intérieure 
des quais, elles sont exécutées en maçonnerie, comme le 
montre la Pl. i5o, et s'élèvent jusqu'au niveau de la voie. 

Pour diminuer la dépense, donner à T ensemble un peu 
de légèreté et rendre possibles les communications de l'un 
à Fautre côté, on a ménagé, à la partie inférieure de ces 
culées, des voûtes parallèlement et perpendiculairement 
à la voie. Deux escaliers latéraux établissent des communi- 
cations entre les quais et la route n° 1 2. 

Le pont a une largeur de 7 mètres y compris les trottoirs, 
de 1 mètre chacun. Sur les culées, la largeur de la voie 
pour les voitures est de 8 mètres; les trottoirs ont en outre 
de i m .5o à 2 mètres chacun. La voie, aux abords du pont, 
a une largeur de 9 mètres; elle est faite en matériaux 
d'empierrement, avec caniveaux d'un mètre de largeur 
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contre les trottoirs : ceux-ci ont, en outre, i m .5o de largeur 
chacun ; ils sont en dalles de granit. 

La voie du pont est exécutée en madriers de chêne repo- 
sant sur un platelage de môme nature placé sur des pou- 
trelles métalliques en T. 

Chaque volée du pont est formée de deux fermes. Les 
fermes sont composées d'une poutre en T à la partie supé- 
rieure, et d'une autre poutre de même espèce formant 
rampant à la partie inférieure ; les deux poutres sont reliées 
par des croix de Saint-André. Toutes ces pièces sont assem- 
blées avec soin et réunies entre elles par de nombreux 
rivets. Des poutrelles en T sont supportées par ces deux 
fermes, elles portent elles-mêmes le plancher du pont. La 
PL i5o Ifig. i3, 14, i5) et la Pl. i5i (fig. 4, 5, 6, 7 ) font 
connaître les dispositions de ces diverses pièces. 

La compagnie du Creusot a exécuté ce pont et ses abords, 
projetés d'abord à 9 mètres de largeur, moyennant une 
somme de 2800000 francs à forfait. Plus tard, sur les 
réclamations qui ont été faites à l'Empereur lors de son 
passage à Brest en i858, la largeur des abords a été portée 
à 12 mètres, trottoirs compris. Cet élargissement a en- 
traîné une dépense de 266 1 5G f . 1 2. Le travail a donc coûté 
en totalité une somme de 3 066 i36 f . 12. 

L'exécution de ce grand ouvrage a été entreprise en 1806 
et devait être terminée dans le délai de trois ans. Diverses 
causes en ont retardé l'achèvement et il n'a pu être livré 
au public que le 21 juin 1861. 

La construction de la pile et de la culée, rive gauche, 
n'a présenté aucune difficulté, attendu qu'on a trouvé par- 
tout le rocher à une très-faible profondeur : il en a été de 
même pour la culée droite; mais l'exécution de la pile rive 
droite a été retardée par la difficulté que l'on a rencontrée 
dans l'établissement de ses fondations. Ce n'est en effet qu'à 
i4 m .5o de profondeur au-dessous de la tablette de cou- I 
ronnement du quai, c'est-à-dire à environ 7 mètres au- 
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dessous des basses iners d'équinoxe, qu'on a trouvé le ro- 
cher sur lequel il était prescrit d'établir directement les 
maçonneries. A l'abri d'un batardeau en charpente et argile 
on épuisait, à chaque marée, la fouille au moyen de pompes 
mises en jeu par une machine à vapeur : on est parvenu 
ainsi à atteindre le rocher et à y asseoir les fondations de 
la pile. 

Les diverses pièces métalliques de chacune des volées 
avaient été préparées et ajustées au Creusot. Elles ont été 
mises en place, sur chaque rive de la Penfeld, au moyen 
d'un échafaudage établi sur le quai. Des grues mobiles sur 
un chemin de fer établi sur l'échafaudage, élevaient les 
pièces et les transportaient ensuite, au moyen de ce chemin 
de fer, jusqu'au point où elles devaient être employées. On 
a exécuté ainsi chacune des volées dans une position nor- 
male à la direction de la route n* 12. 

On donne le mouvement de rotation aux volées au moyen 
de cabestans : il y en a deux pour chacune d'elles. Les 
fig. 1, a, 3, Pl. i52, font connaître les dispositions du 
mécanisme de rotation; il se compose d'une tige verticale, 
terminée à la partie supérieure par un cabestan ordinaire, 
qui se rabat à charnière et se loge au-dessous du plancher 
du pont, lorsque l'on n'a pas à en faire usage. A la partie 
inférieure, cette tige porte un pignon qui fait marcher une 
roue; l'axe vertical de cette roue porte un pignon qui en- 
grène avec une crémaillère circulaire fixée au pourtour de 
la pile. 11 y a deux appareils identiques pour chaque volée; 
ils sont placés symétriquement par rapport à l'axe de la pile 
et dans Taxedupont. Un seul de ces mécanismes suffit pour 
faire tourner une volée lorsque le temps est calme ; on doit 
employer les deux appareils lorsque le vent est fort. 11 faut, 
en temps ordinaire, de 1 3 à 1 5 minutes pour décaler le pont, 
desserrer les mâchoires, dépasser les verrous et faire exécu- 
ter aux volées un arc d'environ 90 degrés : neuf hommes sont 
employés à cette opération. Mais lorsque le vent est fort, 
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il faut doubler ce nombre d'ouvriers et souvent la manœuvre 
des volées est difficile, parce que le vent a. une action bien 
différente sur les deux ( parties de chaque volée à cause de 
leur grande différence de longueur : l'une a en effet 58,66 
en moyenne et l'autre 28,60. Il résulte deJà .une .grande 
difficulté lorsque la partie la plus longue est mue en sens 
contraire du vent. Si, au contraire, on la fait marcher dans 
le sens du vent, celui-ci accélère le mouvement et il faut 
bientôt le.modérer : il est arrivé quelquefois que les hommes 
employés auxcahestans n'ont pu ralentir le mouvement de 
rotation de la volée et que des avaries ont été .faites à des 
navires par cette volée. Enfin, quelquefois on a dû, recourir 
à l'emploi de forces extérieures pour ramener la volée à sa 
place et fermer le pont; cette circonstance ne s'est toute- 
fois présentée que rarement et alors seulement qu'on était 
obligé d'ouvrir le pont en temps d'orage pour. laisser passer 
les navires de la Marine Impériale. 

Il me reste a parler des mesures qui ont été prises pour 
pouvoir réparer ou changer les galets déroulement, sur les- 
quels reposentles volées. 11 fallait pouvoir enlever ces ga- 
lets et par conséquent soulever la partie mobile du pont. La 
Pl. i55 fait connaître les dispositions que l'on a adoptées. 
Quatre presses hydrauliques sont établies aux points où se 
trouvent les verrins, elles reçoivent l'eau au moyen de tuyaux 
qui les mettent en communication avec des pompes aspi- 
rantes et foulantes placées dans l'intérieur delà volée, sur la 
pile, et mises en activité par des hommes agissant sur des 
barres horizontales ( placées .aux extrémités d'un levier. Ces 
pompes sont assez «puissantes pour soulever .la volée et 
permettre de visiter et de remplacer les galets de roule- 
ment. 

Après avoir indiqué sommairement les diverses .parties 
du pont de Brest, je vais faire connaître les résultats des 
épreuves auxquelles j'ai soumis ce , pont avant de le livrer à 
la circulation; ces ^preuves ^prescrites par .la décision du 
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29 mai . 1861, ont.été commencées le r r juin et terminées 
le 10 du même mois. 

L'article 9. du cahier des charges de la concession. du jpont 
de la Penfeld est ainsi conçu : 

« Lorsque les travaux seront achevés et avant de livrer 
« le passage au public, le pont tournant sera soumis aux 
« épreuves suivantes de poids morts à raison de 200 . kilo- 
ce grammes par mètre superficiel de tablier compris entre 
« les deux .garde-corps du pont, savoir : 

« i° On chargera d'abord, sur toute la longueur du tablier 
« du pont tournant, une moitié seulement de chacune de 
« ses deux volées, l'une depuis Taxe jusqu'au parapet d'a- 
« mont, l'autre depuis l'axe jusqu'au parapet d'aval. 

u 2 0 On complétera le chargement de la totalité de la 
« surface des tabliers des deux volées. 

« 5° On déchargera la totalité de la surface du tablier 
« d'une des volées, en laissant, l'autre chargée. 

« 4° On déchargera la culasse de cette dernière volée, 
« qu'on laissera chargée sur la,partie comprise entre le 
a centre de sa pile de support et le milieu du.pont. 

.«.Dans chacune de ces épreuves, le pont restera chargé 
« pendant vingt heures consécutives. 

« U sera ensuite soumis à des épreuves opérées en y fai- 
« sant circuler des chariots à deux roues , pesant chacun 
« quatre tonnes, vôhiculesxoumris, sur des taquete installes 
u de façon à produire des chutes de 5 centimètres de hau- 
« teur. 

« Enfin on vérifiera si la manœuvre du pont satisfait, tant 
u pour la>durée, que pour le **mhre des hommes à y em- 
« ployer, aux conditions prescrites par l'articleprécédent. » 

Cet article porte : 

1 Ai t. 8. Chaque moitié «du pont tournant sera munie de 
« deux mécanismes de rotation, mais un seul de ces méca- 
« niâmes devra suffire à la manœuvre de la wlée à laquelle 
« il sera adapté. La manœuvre du pont ne'devra pas exiger 
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« plus de quatre hommes et elle devra s'effectuer en moins 
« de quinze minutes, soit pour la fermeture, soit pour l'ou- 
« verture, y compris tout calage et décalage. » 

J'ai d'abord relevé simultanément le nivellement du ta- 
blier du pont le long des deux garde-corps, c'est-à-dire au- 
dessus des deux poutres du pont, et j'ai trouvé les mêmes 
résultats pour ces opérations. Elles ont indiqué que la dif- 
férence de niveau entre le point de jonction des trottoirs et 
les extrémités de ces trottoirs contre les culées était : 

Du côté de la rive gauche o - .85o 

Du côté de la rive droite o m .$Uo 

Les mâchoires et les verrins ont été serrés comme ils 
doivent l'être lorsque le pont est en service, les verrous 
ont été avancés de manière à bien lier les deux volées et 
j'ai procédé aux épreuves ainsi qu'il est expliqué ci-après : 

Première épreuve. — Toute la moitié d'aval de la largeur 
de la volée gauche et la moitié d'amont de la largeur de la 
volée droite ont été chargées à raison de 200 kilogrammes par 
mètre quarré au moyen de blocs de fonte de a5 et 5o kilo- 
grammes que le concessionnaire du pont s'était procurés. 
Le pont est resté ainsi chargé pendant vingt heures consé- 
cutives. Un nivellement fait avec soin à l'expiration de ce 
délai et vérifié, a fait connaître que la différence de niveau 
entre le point de jonction des trottoirs des deux volées et les 
extrémités de ces trottoirs était : 

Du côté de la rive gauche o*.8o5 

Du côté de la rive droite o-.Bgô 

La charge avait donc produit une flexion totale de o m . o45 au 
milieu. 

Pour connaître si la charge n'avait pas opéré de torsion 
dans le tablier du pont, j'ai levé en même temps des pro- 
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fils en travers et j'ai constaté qu'il n'y avait aucun mouve- 
ment de cette nature. J'attribue ce résultat à la solidarité 
que les verrous établissent entre les deux volées qui, d'ail- 
leurs, sont parfaitement soutenues ou retenues par les galets, 
les venins et les mâchoires. Je n'ai enfin remarqué aucune 
déformation dans les lignes des parapets et des autres par- 
ues des volées. 

Deuxième épreuve» — La charge des deux volées a été 
complétée sur toute leur largeur à raison de 200 kilo- 
grammes par mètre quarré. Cette charge est restée sur le 
pont pendant vingt heures consécutives; un nivellement 
lait à l'expiration de ce délai et vérifié, a donné les chiffres 
ci-après, pour les différences de niveau des points indiqués 
précédemment : 

Côté do la rive gauche o».775 

Côté de la rive droite o - .865 

Cette chargea donc produit un abaissement total de o m . 075 
et une flexion de o m .o5o, comparativement à l'état dans 
lequel était le pont sous Y influence de la charge de la pre- 
mière épreuve. Je n'ai du reste remarqué aucun mouvement 
dans les maçonneries, aucune altération dans les diverses 
lignes des volées. 

Troisième épreuve. — J'ai fait décharger complètement la 
volée gauche, en laissant l'autre volée chargée comme ci- 
dessus. Après un délai de vingt heures, j'ai constaté les 
différences de niveau suivantes, entre le point de jonction 
des trottoirs et leurs extrémités : 

Côté de la rive gauche 0-.800 

Côté de la rive droite o^go 

La flexion totale résultat de cette charge était donc de 
o m ,o5o, c'est-à-dire que la flèche totale avait diminué de 
o w .o2b par suite de l'enlèvement de la charge de l'une des 
volées. 
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Jl.n'y avait d'ailleurs. aucune Avarie, aucune, déformation 
dans La maçonnerie. ni dans les volées. 

Quatrième épreuve. — On .a déchargé entièrement la 
partie de la volée droite comprise entre.k culée et le centre 
de ia pile, la volée gauche restant aaas charge et le pont 
a été laissé dans cet état pendant vingt heures consécutives. 
J'ai constaté alors que la flexion était exactement la môme 
qu'à la fin de l'épreuve précédente. 

J ? ai fait ensuite enlever toute la charge, les verroux, les 
mâchoires et venins, restant dans le .même état que pendant 
les diverses expériences, dont je <viens de» parler.; ipuis, après 
un délai de quarante-quatre heures, J'ai fait de nouveau le 
nivellement du pont et j'ai trouvé pounles dilFéren ces de ni- 
veau des points déjà signalés : 

Côté de la rive gauche o".85q 

Cotède la rive droite ...... o"^*» 

Par conséquent, la déformation permanente, due aux 
diverses épreuves et aux tassements, se réduit à une flexion 
totale de o n !,oi8 après un délai de 44 heures. Cette flexion 
a pu être modifiée par suite de la réaction de l'élasticité 
du fer: c'est un résultat qu'il n' a \ pas été i possible de con- 
stater, à cause de la nécessité de laisser le pont libre k la 
circulation et de l'impossibilité de faire un nivellement sur 
cet ouvrage, lorsque la circulation y a lieu. 

iLe résultat que j'ai constaté m'a conduit à penser que le 
pont a parfaitement résisté aux épreuves de poids morts, 
auxquelles je l'ai soumis et qui n'ont produit aucune alté- 
ration dans les diverses lignes des volées, aucune avarie 
dans les maçonneries. 

J'ai ensuite procédé aux épreuves de forces vives, de la 
manière suivante: des taquets en bois de chêne de cinq 
centimètres d'épaisseur ont été fixés sur la voie du pont, 
perpendiculairement à sa direction, et un chariot à deux 
roues, pesant 4ooo kilogrammes, véhicule compris, a tsir- 
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ailé dans .les deux sens sur .toute la longueur des deux 
.volées. Les taquets, dont je viens de ^parler, avaient .éâé 
placés entre les culées et. les piles, puis »enXre celles-ci et le 
point de jonction des deux volées. «L'effet des chutes du 
chariot à son passage sur les taquets placés ,près des cu- 
lées et un peu.au delà des piles a été peu sensible ; il n'y a 
eu qu'un mouvement très-ifaible,; mais lorsque de .chariot a 
franchi ceux qui étaient voisins du point de jonction des 
volées, on a. ressenti une ondulation marquée dans le sens 
vertical, puis immédiatement un mouvement oscillatoire 
horizontal, qui s' est prolongé quelque tenms, environ trente 
secondes, et qui a produit sur la main courante du garde- 
corps une petite oscillation sensible.à l'œil ; enfin le pont a 
repris complètement son état de stabilité normale. Son 
élasticité n'a 4onc pas été altérée, je n'ai d'ailleurs con- 
staté aucune. déformation,,. aucune .avarie, l'épreuve. a donc 
été supportée avec succès. 

Enfin, il restait à vérifier si le mouvement des volées 
s'exécutait dans les conditions indiquées à l'article 8 du 
cahier des charges. J'ai fait ouvrir le pont et j'ai reconnu 
que par un vent de nord-ouest, faible brise, on avait em- 
ployé cinq minutes à manœuvrer le mécanisme des verrous 
et huit minutes et demie à faire tourner les volées d'un arc 
de 90 degrés ; deux hommes, dans cette manœuvre, agis- 
saient sur chaque volée, un à chacun des cabestans. J'ai 
constaté d'ailleurs qu'un seul de ces cabestans sufiisait 
pour mettre la volée en mouvement. Le pont a été fermé 
dans le même temps. La rotation des volées s'opère sans 
secousse, par un mouvement doux et régulier. 

Tel est le résumé des expériences que j'avais été chargé 
de diriger: elles ont été complètement satisfaisantes et ont 
porté à penser que le pont de Brest remplissait les condi- 
tions de solidité que l'on doit exiger d'un tel ouvrage. 
L'expérience a prouvé jusqu'à ce jour qu'il résiste parfaite- 
ment à une circulation très-active et aux fréquentes ma- 
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nœuvres qu'il y a lieu d'exécuter pour l'ouvrir afin de 
donner passage aux navires qui veulent entrer dans le port 
militaire ou en sortir. J'ai signalé le seul inconvénient réel 
que l'on ait constaté et qui résulte de ce que la culasse et 
la volée proprement dite ne présentent pas la même prise 
au vent : cet inconvénient, du reste, n'est grave que lors- 
que le vent est très-violent, c'est-à-dire, alors que, sauf 
dans des circonstances tout à fait exceptionnelles, on doit, 
pour prévenir des avaries, suspendre le déplacement des 
navires. On peut d'ailleurs, même pendant les tempêtes, 
ouvrir et fermer le pont ; mais l'opération est pénible, de- 
mande beaucoup de force et de temps, peut donner lieu à 
des avaries dans les mécanismes et interrompt pendant fort 
longtemps la circulation sur le pont. Toutes ces considéra- 
tions doivent engager à n'ouvrir ce pont que dans les cas 
d'absolue nécessité, lorsque le vent a une grande violence. 
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N° 168 

NOTE 

Sur un mémoire de M. Wiluot (cahier de septembre et 
octobre i865), traitant des pénétrations rectangulaires 
des voûtes, étudié au point de vue spécial de f application 
des séries à V évaluation numérique des intégrales définies. 

Par M. LECLERT, conducteur des ponta et chaussées. 



Comme introduction à cette note, la Commission des 
Annales a jugé utile de reproduire textuellement quelques 
pages d'un mémoire de M. Catalan sur la transformation des 
séries et sur quelques intégrales définies (publié en Belgique), 
où l'on trouve l'exposition et la démonstration très-simples 
et très-courtes de quelques formules en partie inédites, ser- 
vant de base au travail de M. Leclert. 



1» EXTRAIT D'UN MÉMOIRE DE M. CATALAN. 
Sur la transformation des séries et sur quelques intégrales définies. 

« Ce Mémoire est composé de deux parties : 
« Dans la première, je fais d'abord connaître quelques 
théorèmes sur la transformation des séries , qui m'ont été 
communiqués par M. Leclert, conducteur des ponts et chaus- 
sées à Neufchâtel en Bray, et correspondant de la Société 

Philomatique. 

» 
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♦ 

PREMIÈRE PARTIE. 

THÉORÈMES SUR U TRANSFORMATION DES SÉRIES. 

<( i. Considérons une sétfe convergente 
ayant pour somme ou pour limite s, de manière que 

GO 

« Soit une fonction de n telle, que le produit <x„ w n tende 
vers zéro lorsque n augmente indéfiniment, et telle, en outre, 
que la quantité. 



<*» = «n — «n+i — » (a) 



tende en même temps vers une limite finie A, différente de 
zéro. Posons 



u Le coefficient de a* a, pour limite, zéro^ donc,. à partir. 

d'une valeur de n suffisamment grande, il reste compris 

entre zéro et une quantité assiguabla. 8.. De. la. résulte que 

la série dérivée 

% u\ + u \ + u\+. .. + < + ... (4) 

est convergente. Désignant par s' la somme de cette nou- 
velle série, je-diè que Fôna 

S = ^T + S '0- (A) 

En effet, l'équation (3) donne d'abord 

(*) « Ce mémoire a été rédigé à la campagne. Depuis mon retour 
à Paris, j'ai reconnu que Vëqvalion- fondamentale (A) est comprise' 
dans une formule générale de transformation, due à M. Kummer 
(Bertrand, Calcul différentiel, p. 261). Néanmoins, comme j'ignore 
si le célèbre géomètre de Berlin a trouvé aussi les théorèmes (C), 
(A'), (G ), j'ai cru devoir ne rien changer à ma rédaction primitive. • 
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or» 

1 V?< 



Mais (2) 



donc 



ou, d'après ce que l'on a supposé sur la fonction 

aa 

etc. » 

u 

« 2. Lorsque le rapport tend yersune limite), moindre 

que l'unité positive, on peut prendre, pour la quantité' a*, 
soit l'unité, soit une fraction qui tende vers l'unité. Dans 
les deux cas, A = 1 — \; et, conséquemment, 

01,141 (5) 



1 — X 

Si la série proposée a tous ses termes positifs, et que le 
rapport ait pour limite l'unité, on* pourra supposer 

* H =n r a^^nlny ot n =ntni(n, ... 

suivant que la première des quantités 

Um[ii-(n + i)^j, 

lim [n/n-(n + i)f(n+i)y • 

lim [nlnlln - (n + i)l (n + i)ll (n + 1) ïpj , 



qui sera positive, sera* la prtmiir$\ ou la deuxième, ou la 
troisième,... de ces quantités (*) ». 

*(*) « Traité élémentaire des séries, chap. II, théorème XIV. C'est 
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« 3. Considérons spécialement le cas où tend vers une 
limite moindre que l'unité positive. Alors on peut supposer 

<p (n) étant une fonction divergente. De là résulte, si Ton 
prend a, = i : 

A = i — X, 



«n 



et enfln 



i - X * <p(n)' 



« Les termes de la série dérivée (4) , multipliés, s'il le faut, 
par le facteur constant i — \ sont donc ordinairement beau- 
coup plus petits que les termes de la série primitive (î). 

ft XL 

Par suite, le terme -jp est, ordinairement aussi, presque 

égal à la somme inconnue s, du moins lorsque la série (î) 
a tous ses termes positifs. Cette simple remarque permet 



en partant de ce théorème que M. Leclert est arrivé, non-seule- 
ment au principe fondamental exprimé par l'équation (A), mais 
encore aux diverses propositions démontrées plus loin. Je serais 
heureux si le travail que je publie aujourd'hui, en faisant con- 
naître les remarquables méthodes de M. Leclert, attirait, sur ce 
modeste fonctionnaire, la bienveillance de l'administration des 
ponts et chaussées. » 

Note du secrétariat.— M. Leclert est mort en octobre 1867, avant 
l'impression de son mémoire. Le membre de la Commission des 
Annales qui avait été chargé d'examiner ce travail, et auquel M. Le- 
clert avait, à ce propos, communiqué beaucoup de résultats inté- 
ressants obtenus par lui, concernant le calcul des séries, croit rem- 
plir un devoir en lui donnant ici un juste tribut d'éloges et de 
regrets. 
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déjà d'entrevoir combien peut être utile le procédé de 
M. Leclert. » 

« 4» Si l'on opère sur la série dérivée comme sur la série 
primitive, et ainsi de suite, on est conduit à ce système de 
formules : 



On = «n — ««+, 



U 



m-5 



lira a n = A, 



\ 



< = «'. - «'.♦, ^ . "m a'. = A', 



(6) 



(*) 

.«=„<*>_«<» Uma <l) =A<", 
d'où résulte, non-seulement 



*),, (k) 



mais encore 



(C) 



pourru </ue fa quantité (â) ai* pour JimtJe zéro. » 

« 5. L'équation ou le théorème(B), qui n'est qu'une exten- 
sion du principe fondamental (A) , permet d'augmenter autant 
qu'on le veut, pour ainsi dire, la convergence d'une série 
donnée; la formule (C) modifie complètement la forme de 
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cette série et la rend, presque toujours, trèanjonvergente.** 
« 6. M. Leclert a imaginé une seconde transformation, 
souvent moins commode que la première, mais cependant 
utile dans certains cas. Voici en quoi elle consista : 
« Pour plus de clarté, représentons par 

*i+» t + *é+. + - (7) 

la série proposée, et conservons nos autres notations. Si 
Ton pose 

je dis que l'on aura 

8=^ + 8'. (A') 

m En effet, 

2"Mi _ i) Vtff (i-5;) Mi+ (5:"^ v * + '**' 

ou . 

ce 

Mais, d'après la formule (2), appliquée an cas actuel, 

donc 
puis 

~ + '~ — — + A 

ou 

« 7. L'emploi réitéré du second, principe fondamental (À') 
donne, avec la môme, restriction que ci-dessus (4) : 
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S, + a', + - + «,<»> + A=i • * (B 

î = l 0 >h- (Cl 

Remarque de M. Ledert. — Je n'ajouterai qu'un mot à 
cet exposé si clair et si net, pour faire ressortir une pro- 
priété caractéristique des deux formules fondamentales (A) 
et (À') : elle consiste en ce que, appliquées concurremment 
à nue même série (u„ ou v n ) (*), elles produisent deux trans- 
formées (u n et d'J de signes contraires, et permettent ainsi 
d'en déduire très-facilement des limites par défaut et par 
excès de la série donnée. 



8* NOTE DE M LECLERT 
Sur le mémoire de M. ÏVUliot. 

i. Le mémoire de M. Williot se compose de deux par- 
ties : dans la première, il s'occupe du cube de maçonneries, 
et dans la seconde des surfaces d'enduit. 

Son point de départ, pour la première partie, est la for- 
mule suivante 

ÀaB* y» r 

(3) V = [ dtxzcl — t'Ji — ic + m—t)* 

trouvée par lui comme expression générale de ce qu'il ap- 
pelle volume de pénétration. Je renvoie à son mémoire pour 
l'exposition théorique et la définition des données et con- 
stantes de cette expression, et je n'ai ainsi à présenter 
qu'une application suffisamment développée et variée des 
formules du mémoire de M. Catalan, principalement des 
formules (À) et (A'). „ • 

Dans le cas particulier où l'on a m = o et t t = c, F ex- 

(*) Ayant ses termes tous de môme sigoe. 
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pression (5) peut se ramener à la suivante (page 206 du 
mémoire de M.WiUiot) : 

a 

En posant 



(l) ^ = 5 ^ < ? S ^ n?< ?^ 1 COS*çp, 



M. Williot développe ce coefficient k en une série remar- 
quable par sa forme et sa convergence, savoir : 

K--!i- y n = " 2 "-' p.5.5...(2n-5) T | 

(2) 



* i c* c* 5c 6 35c 8 



T I 



• • • 



4/ 8 64 1024 i6384 
et il s'agit maintenant de sommer cette série 

n=> 2W ^ 1 r 1 ,5... [2n .,5) -|» c» 5c' 

'^ essl n+iL t».4.6...2n J 8 "64^1024^"' 

Pour simplifier, je pose 

2n— i |~ i.5.5...(an — 5) |* tj| 
" ~~ n + 1 L a.4.6...2n J C ' 

et je transfère l'origine de la série du terme i* t au terme m p , 
re qui me permet d'écrire 

00 00 

ou autrement 

(4) 2%. =27' "-+!/•• 

(*) Cette expression n'est pas identique à celle de M. Williot, 
nui contient une petite erreur (une faute d'impression proba- 
blement). 
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C'est au reste 

que j'applique les formules (A) et (A') de l'introduction. 
Comme le rapport ^ tend vers la limite c* < 1 , on peut 

prendre a n = 1 ; d'où on tire 

a> = 4(n + 0(n+ a) -(4n'-,)c» > A = fc _ 
4 (n +!)(» + □) 

puis 

"V A/ i-c« n+a L 2 4-6... an J C ' 

et par la formule (A) : 

( i— c* ^ n =p n + 2 L a. 4.. .an J 

En comparant l'équation (5) arec l'équation (4), on voit 
que si l'on prend V u H pour valeur approchée de V w n , 
la limite de l'erreur sera 

p i— c* 'p+i L a.4.6...2p J 

C'est la méthode élémentaire depuis longtemps connue de 
l'assimilation des séries convergentes à des progressions 
géométriques décroissantes. Mais on peut obtenir des li- 
mites plus rapprochées. 

Pour simplifier les résultats qui vont suivre, posons 

p m =4(n + i)(n+a) — (4n f — 

Avec les mêmes éléments qui précèdent (a n et a n ), on 
déduit aussi (expression (8) de l'introduction) : 



■ 
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et par la formule (A*) 

v - & (p +a )( 2 p-,) r ..3...(ap-5) T 

A " 4(/>+'i(p+2)-(û/>'-')c , L »-4«- 3 

^ " A = , ftA^ U4".(»«+»)J 
En comparant les équations (4), (5) et (6), il en résulte 

y."-' ■ i/>-ir i.3.5-(^-5) ^ 

w ' A M A " T 4(l»+0 ( J « + 2)-(4 / r-i)c' 

n.5.5 (, P -5)T 

L 2. 4.6... ip J 

Je reviens à l'expression u' n trouvée plus haut, pour lui 
faire application de la formule (A) : prenant encore x' n = 1 , 
je trouve, tout calcul fait, 

m V - - 1-*' ww La4A..(.|i+.) J 

Il n'est pas besoin de connaître k transformée u" n ; il 
suffit de savoir à priori ou de s'assurer qu'elle serait positive. 
Comparant enfin les équations (4), (6) et (8), on voit 

00 

que si l'on écrit comme valeur approchée de V u n : 

/ v" = Y' - ' I 4(p+3)bp-0 
H 1 A "" r 4(P+>)(p + >)-(4p'->k' 

la limite de l'erreur (par défaut) sera 

S ..__M r i3.6...(y+i) i[' 

f .-c'-e„p„ + , U.4.6...(ap + »)j 
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C'est cette dernière formule (9) que je vhîb appliquer^ deux 
ou trois exemples numériques, pour les comparer aux "va- 
leurs correspondantes portées au tableau de la page 2 1 7 du 
mémoire de M. Willidt. 

Je fais d'abord simplement p = 1 , ce qui donne 

\ = 0, 



(10 y u n — ~ — - , z = . . — _ 



et réduit la formule (9) 'à celle-ci : 

— — ■ 

Soit 

c = 0.40, 

il vient 

8',-= 0.000 123; 

ceci prouve que depuis c =* 0.10 jusqu'à c = 0.40, la for- 
mule (10) suffira pour donner au moins avec quatre déci- 
males lesTaleurs correspondantes du coefficient Jfc, ce qui 
forme près de la moitié du tableau. 

On trouve effectivement, pourc= 0.40, 

^ u„ = o.oao4o8; d'où A* = ^i — ^ Uf ^ = 0.7694 

comme au tableau. 

Au-dessus de c = 0.40 la formule (10) ne donnerait 
plus les quatre décimales voulues. Alors faisons p = 2 ; la 
formule (9) devient 



( ) V"u — I C " 8' — — 



c = 0.60 , 

il vient 

8, = 0.000011,; 
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et par suite la formule ( 1 1 ) trouve son emploi depuis c =o. 4o 
jusqu'à c == 0.60. On trouve en effet, pour c = o.6o, 

2 «,.= 0.047*8*; 

puis 

A = 0.7483, 

comme au tableau. 
Faisons maintenant p = 3, il vient 

Zà t 8 + 64(16- 3^ 

(l2) r,= 245c, ° 



4096 ( 1 — c 1 ) ( 16 — 7c 1 ) (40 — aie*) 
Soit 

c = 0.80, 

il viendra 

V s = o.ogoi 166; 

la formule (12) convient donc depuis c = o,6o jusqu'à 
c = 0.80. Pour c = 0.80, on trouve 

^ u„ = 0.0878545, 

et 

k = 0.7164. 

Le tableau porte 

k = 0.7161. 

En faisant p = 4, on aurait une formule qui convien- 
drait probablement jusqu'à c = 0.84 ou 0.86 seulement. 
Pour aller jusqu'à la valeur maximum du tableau c = 0.90, 
il est nécessaire de prendre p = 5, ce qui donne 



(i3) 



A Un ~ 8 + 64 + 1024 + i6384 i<>384 (56-330' 

g , 5336 ic ! 4 

6 5 ~~ 1 3 1 07a ( 1 — c 1 ) (56 — 33c s ) (224—1 430 ' 
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Pour c = 0.90 (c'est l'hypothèse la plus désavantageuse 
du tableau) , on a 

o' 8 = o.oooi55; 

mais il faut remarquer que cette limite d'erreur se ré- 
duit pour k à 

- 6 , = 0.000131. 

On trouve 

2^=0.1^1, 
1 

et 

A- = 0.O949; 

au tableau il y a 

k = 0.6945. 

Ces deux derniers exemples présentent avec le tableau une 
petite différence appréciable (trois unités dans l'un et 
quatre dans l'autre) . Je ne répondrais pas, pour ma part, 
d'avoir évité toute erreur de calcul, malgré tout le soin que 
j'y ai mis. 

Les formules qui précèdent ne conviendraient plus pour 
l'hypothèse c= 1, parce qu'alors les limites d'erreur S p , 8' p 
deviennent infinies. Dans ce cas particulier, on a 

_ an — 1 n.5.5... (an — 3) 1' 
Un ~~ n + 1 L 2.4.6.. .an J' 

La série est encore convergente, mais à un degré moindre. 
Maintenant le rapport 

4»* — » 



4(«+ 



tendversla limite 1, et d'après les règles du mémoire de M. Ca- 
talan, il faut faire * n égal à n ou à une expression homo- 
gène quant au degré : pour que a n soit homogène avec n, il 
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a. 



faut et il suffit que le rapport tende vers une quantité 

finie autre que 0 : le choix de l'expression auxiliaire a n n'est 
pas indifférent, comme on va le voir , pour la simplicité des 
résultats. 

Ceci posé, on peut prendre 



_ 4n(n+ 1) 

a 

2tt 1 

d'où l'on tire 

«» = - — -> a=4; 

2fl — 1 



puis en appliquant la formule (A) 

4 n + 1 |_ a. 4-6.. .an J 
Je procède d'une façon analogue sur la transformée obtenue 

w «+ 1 L M.^-.a» J ' 
On peut prendre 

d ou 1 on tire 

_ 5'4n+ 1) 

a n = ■ , A — 12, 

n+ 1 

et par application de la même formule W) , on Obtient 

\ 4 L a.4...-sp j 4 ^ 4_2.4.'6...(2ti-f 2)] * ' 
D'autre part, en appliquante formule (À'), il viendra 
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agi 



(i5). 



i L »i> J 4P + » 

r i.3.».(ap---3r j' y 00 >i r i.5,..(ati— 
L M...ap J A(4»+i)(4M-5)U.4...(a«+^jJ ' 



Enfin, de la comparaison des-deux équations (u4) et (i5), 
on tire aisément 



y'-» 4P~j r i.5.5...(Q/>— 5) 1» 

A B_r 4 L 2.4.6...^ J 1 

A n ^4p+iL 2.4.6...^ J' 
Que l'on fasse seulement p = 4, ïl viendra 

A Mn< 5 + 6i + T^4 + '65536 =°- l5l2a 98, 
. 1 . 1 . '5 1576 
> 8 + 64 + 7^4 + ^8 = °- ,5i ,625 ' 

et en se rappelant que le coefficient * que nous cherchons 
a pour expression 

fl en r^ulte 

* > 0.66G6225, 

k < 0.66C6754; 

fl'où enfin 

k = 0.6G66... 

La forme de cette valeur de k peut faire soupçonner si l'on 

n'aurait pas rigoureusement A- = |. C'est effectivement ce 

qui a lieu ; dans car l'hypothèse c == 1 , Y intégrale définie '(« ) 
se réduit à 
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et rentre dans le premier cas (m = o, c = 1) traité par 
M. Williot, page 2o5 de son mémoire. 

2. Je passe à une autre série (page 210), laquelle figure 
dans l'expression d'un coefficient 

(,-c)'(,+ C ) ( f y , (,_e)»[5(i+«)«-4e] 
3ao 



e)VI «a g ±fi=ag)- + »}. 



En la transcrivant, j'ai rectifié une erreur de signe qui m'a 
semblé exister dans l'accolade. Cette série possède un assez 
haut degré de convergence; seulement on n'en connaît 
pas la loi ou son terme général u n , qui doit être de forme 
très-compliquée. Par ce motif, les formules (A), (B) et (C) de 
l'introduction ne lui sont pas applicables. Mais les for- 
mules (A') , (B') et (C) peuvent être appliquées. On connaît 
quatre termes de la série, que l'on peut appeler v t , t? t , v t 
et t? 4 . Soit v n le terme général inconnu. On a d'abord 

y u »=v l +v i +v i +v lt + ... 

Sans connaître la loi de cette série, on peut regarder 
comme certain, d'une part, que ses termes sont tous posi- 

tifs ; d'autre part, que le rapport tend vers une limite 

plus petite que 1 . On peut donc prendre 

et par suite 
d ou 1 on tire 

v t *s •* 

a, = i— —, a t = 1 — —, 

v i v * v s 

Je suppose un moment l'origine transférée du terme t?, au 
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terme v s : appliquant ensuite la formule (A'), il vient 

v\ étant une transformée inconnue. 

Maintenant le haut degré de convergence de la série per- 
met d'écrire comme formule très-approchée 

(171 2 »n = VK + --^V 

«s 

On trouverait ensuite (voir l'introduction) 




Je tire de là 

' 0-5) (-S 

et je pose 

a , = 1; d'oa a', = 1 — -r- 
Puis en appliquant la formule (B') 

et enfin, comme deuxième approximation, 
('9) A 
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On peut même en obtenir une troisième ; car si Pou pose 

v. v\ 



i 1 i r 



on peut regarder la formule ( 1 9) comme ne comprenant 
(et c'est la réalité) que les deux premiers termes de la sé- 
rie (qui serait obtenue parla formule (G)) 

Eh bien, j'applique à cette dernière série la formule (A'j, 
et il vient 

2"* -2"*= -*r 

puis, comme formule approchée, 



et en remplaçant y t et y, par leurs valeurs ci -dessus, on ob- 
tient définitivement pour troisième formule approchée 

(30) y v n = - — — — — - — -— — — - 

• Ht) [-3-? KM 

Pour premier exemple numérique, soit simplement 

c = <p = O.IO. 

J'ai d'abord pour éléments des formules 

11 Si 89: 3o5i 

Vi ^"""ê^cV ^-^oUo"' ** "4096"' 
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d'Où 

», 245 r s 11 t7 v 565 
352(» ' r t " 5o' t? 3 2112' 

révalue ensuite les valeurs (18), savoir : 

1 27264640' *• 242520000' 

Les rapports ^, ^, formant une suite croissante, 
v i *>« v » 

on peut en induire que la formule (17) donnera une ap- 
proximation par défaut, savoir : 

M 

puis parles deux autres (19) et (20) 

(19) 2, = °- 1 998> 3 2, 

(20) 2 u n = 0.1998557. 

On pourra prendre, sans crainte d'erreur, les décimales 
communes à ces trois valeurs, c'est-à-dire 

00 35 

2 t? f.= °' , 998; d'où M=i — 2 »„ = 0.8002. 

D'après le tableau de M. Williot (page 21 5), on a 

M == o.8uo3. 

Soit encore 

c = o.5o et 7 = 0.40, 
on obtient, tout calcul fait, 
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ao 

(17) ^ r„ = o.ao33o74;66.. 

(19) 2 V * = °- ao33 °79 l 47- 

ao 

(20) 2 V n = 0.2033109... 

Puis, avec cinq décimales, on aura 

ao 

2 v n = o.2o33ij 

d'où enfin 

M = 0.7066g; 

le tableau donne 

M = 0.7967. 
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N° 169 

NOTE 

Sur la délivrance des alignements partiels dans les traverses 
où il n'y a pas de plan général approuvé. 

Par M. Aristide GUIBERT, ingénieur des ponts et chaussées. 



Il s'est produit depuis quelques années un changement 
complet dans la jurisprudence du conseil d'état, en ce qui 
concerne l'étendue du pouvoir de l'administration pour la 
délivrance des alignements partiels dans les traverses où il 
n'y a pas de plan général d'alignement régulièrement ap- 
prouvé. 

Il résulte, en effet, de plusieurs arrêts récents que lors- 
que les préfets pour la grande voirie et les maires pour la 
petite voirie fixent des alignements partiels là où il n'y a 
pas de plan général approuvé, ils ne peuvent donner ces 
alignements que suivant la limite actuelle de la voie pu- 
blique, sans qu'il doive en résulter aucun élargissement 
de cette voie aux dépens de la propriété riveraine. 

Or le principe qui avait constamment prévalu dans les 
arrêts antérieurs est tout autre. Le conseil admettait, au 
contraire, que les préfets et les maires avaient dans la 
délivrance de ces alignements partiels une latitude sem- 
blable h celle qui préside à la préparation des plans gé- 
néraux. Ils donnaient l'alignement partiel qu'ils jugeaient 
le plus convenable pour la voie publique, faisant ainsi 
reculer les constructions riveraines s'il était nécessaire, de 
même que, par une sorte de fixation implicite de l'aligne- 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome xiv. il 
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ment, ils refusaient l'autorisation de faire des réparations 
confortatives aux maisons qui se trouvaient en saillie sur 
les alignements qui leur paraissaient devoir être suivis. 

Cette interprétation eSK caifirmée par le texte d'un grand 
nombre d'arrêts; nous en citerons quelques-uns. 

Ainsi, une ordonnance dft i5 février 1 853 (Poisiau), dans 
laquelle on lit le considérant ci-après: « Considérant que 
« le plan général de la traverse deLuzy n'a pas encore été 
« approuvé par nous, et qu'ainsi le préfet du département 
« de la Nièvre a pu valablement donner de» alignements 
<( partiels, et modifier ceux qui avaient été précédemment 
« accordés. » Dans le même sens, autre ordonnance du 
29 août 1 835 (Biaise). 

On trouve encore cinq ordonnances semblables dti 9 août 
*856 (ék Kergorlay, Prieur, Cottafd, Darcy. Devatrr), re- 
latives à des contraventions pour travaux faits sans auto- 
risation à des maisons qui formaient saillie sur des aligne- 
ments non encore approuvés. Les contrevenants avaient 
été renvoyés des poursuites par le conseil de préfecture 
de l'Oise par le motif que, ces plans n'ayant pas encore 
été approuvés, on ne pouf ait reconnaître s'il y avait con- 
travention. Mais le conseil d'état, « considérant qu'en 
n l'absence d'un plan général d'alignement homologué par 
» ordonnance royale, c'est au prélet qu'il appartient de 
« donner l f alignement, et qu'en déclarant qu'il n'avait pas 
« le droit de le faire, le conseil de préfecture a violé les 
« lois de la matière, » a annulé les arrêtés du conseil de 
préfecture et condamné les contrevenant» à démolir les 
travaux faits sans autorisation et à l'amende. 

Le principe que nous avons indiqué ressort bien claire- 
ment de ces arrêts. (Autres arrêts dans le même sens: 
6 août 1840, Icart; i5 juin 1842, Gaitlet; 18 août 1842, 
Brunei de la Serre; 2I4 février 1 843, de (ùlasse; 26 août 
1848, Maillart; 3o novembre i85o, Fawfuet; t tr février 
1861 , Marchesi.) 
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En matière de, petite voirie, le conseil d'état reconnais- 
sait à l'administration un pouvoir semblable. Ainsi, un 
avis de doctrine du conseil d'état, en date du 6 avril 1824, 
a fixé la compétence de l'administration en matière d'ali- 
gnements partiels pour les parties de la voie publique qui 
ne font pas partie de la grande voirie dans les termes qui 
suivent ;• 

« Les membres du conseil du roi composant leg comités 
« réunis de législation et de l'intérieur, sur le renvoi qui 
<r leur a été fait par M. le garde des sceaux d'une lettre de 
a M. le ministre de l'intérieur, transmissive d'un avis du 
' « comité de l'intérieur du 10 décembre 1&2 3 et de divers 
« documents relatifs à la question de savoir si les maires, 
« lorsqu'il n ? existe pas de plans d'alignements pour leurs 
« communes respectives, arrêtés en conseil d'état, peuvent 
« donner des alignements qui obligent le s propriétaires à 
« avancer ou reculer leurs constructions; 

« Vu, etc.. .; 

« Sont d'avis que dans les villes, bourgs et villages où il 
« n'existe pas de plan général d'alignement arrêté en conr- 
a seil d'état, le droit de donner des alignements appartient 
« au maire, sauf recours au préfet, et successivement de- 
u vant te ministre de l'intérieur et le conseil d'état; que le 
» maire peut, en conséquence de ce droit, faire reculer les 
« constructions dans un intérêt d'assainissement, de sûreté 
« et d'amélioration locale, sous la réserve du règlement 

« d'indemnité pour perte de terrain ; que » 

Le jugement des contraventions en matière de petite 
voirie n'appartient pas au conseil d'état ; mais cette as- 
semblée a eu néanmoins à se prononcer sur cette question 
de l'étendue des pouvoirs de l'administration par voie de 
recours contre des arrêtés municipaux donnant des aligne- 
ments partiels, et elle l'a résolue conformément à l'avis qui 
précède (arrêt du 14 mars i836, Picoté! Agard; du 4no- 
. vembre i856, Gaucher). 
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La cour de cassation a également, par plusieurs arrêts, 
reconnu la légalité des arrêtés d'alignement pris dans ces 
conditions (5 février 1844. Corneille; 14 décembre 1846, 
Michelini; 3o janvier 1847, Baffoy). 

La jurisprudence confirmait donc pleinement le principe 
que l'administration avait toujours soutenu, lorsqu'un 
arrêt du 24 août 1 858 (Guggia) fit prévaloir une interpré- 
tation contraire dans l'espèce suivante. Un arrêté du conseil 
de préfecture de l'Eure, qui avait renvoyé le sieur Guggia 
de la poursuite exercée contre lui pour avoir exécuté, sans 
autorisation, des travaux de réparation à la façade d'une 
maison en saillie sur l'alignement projeté d'une route dépar- 
tementale, fut confirmé par le conseil d'état par la raison 
« que l'alignement sur lequel la maison du sieur Guggia se 
u trouvait en saillie, d'après le procès- verbal, n'avait pas 
« été régulièrement approuvé par l'administration supé- 
« rieure. » 

Cet arrêt introduisait dans la jurisprudence admise jus- 
qu'alors une modification capitale, puisqu'il contestait im- 
plicitement aux préfets le droit de faire reculer les con- 
structions existantes par les alignements partiels donnés en 
l'absence de plans régulièrement approuvés. Aussi l'admi- 
nistration ne voulut-elle pas y voir une interprétation défi- 
nitivement fixée , il lui parut que le conseil d'état y avait 
été conduit par une sorte de malentendu, et en notifiant 
ce décret au préfet de l'Eure, le ministre crut devoir en 
préciser et en restreindre la portée. 

« Un plan général d'alignements, dit-il, avait été pré- 
ce paré pour la route départementale n° a5, et soumis à 
u l'examen du conseil général des ponts et chaussées. In 
a projet de rectification étant à l'étude pour une autre 
« route de la même traverse, le conseil des pouts et chaus- 
q sées a été d'avis de surseoir à l'examen du plan d'aligne- 
« menus qui fut renvoyé non approuvé dans le départe- 
« ment. Le conseil d'état a pris cet ajournement pour un 
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u refus d'homologation, et il a pensé qu'en présence de 
« l'incertitude où Ton se trouvait sur les alignements à 
« suivre définitivement, il n'était pas possible de prononcer 
« une condamnation contre le sieur Guggia ; mais il n'a nul- 
« lement entendu revenir sur le principe d'après lequel, à 
« défaut d'un plan général d'alignements dûment homolo- 
« gué, il appartient au préfet de délivrer des alignements 
« partiels. Ce principe, consacré par la jurisprudence du 
« conseil d'état, demeure donc intact. » 

Et l'administration, en faisant insérer le décret dans -les 
Annales des ponts et chaussées (année 1859, page i43), n'a 
pas cru devoir en séparer les observations qui précèdent. 

Cependant la même interprétation fut maintenue depuis 
par un arrêt semblable du 2G décembre 1860 (Eesson); et 
enfin, la question a été résolue aussi dans le même sens et 
d'une façon plus explicite encore par un arrêt du 10 février 
i865 (Sanmarlin) , rendu sur un recours formé dans l'inté- 
rêt de la loi par le ministre des travaux publics contre un 
arrêté du conseil de préfecture du Var. Le sieur Sanmartin, 
poursuivi pour avoir exécuté divers travaux de consolida- 
tion à une maison sise sur le quai du port de Saint-Tropez, 
bien que le préfet eût refusé de l'y autoriser, en se fondant 
sur ce que la maison en. question était en saillie sur l'ali- 
gnement, avait été renvoyé des fins de la poursuite par le 
conseil de préfecture, par le motif que les préfets « ne peu- 
« vent, en l'absence d'un plan régulièrement approuvé 
« par l'autorité supérieure, frapper de reculement les mai- 
« sons qui se trouvent sur l'alignement existant, ni refuser 
(« l'autorisation de réparer lesdites maisons. » 

Cette interprétation de la loi, absolument opposée à celle 
que l'administration soutenait, fut déférée au conseil d'état 
dans l'intérêt de la loi; mais le conseil d'état a confirmé 
l'arrêté du conseil de préfecture par un arrêt dont les mo- 
tifs sont ainsi conçus : 

« Considérant que si, en vertu de l'arrêt du conseil du 
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« 27 février 176a et des lois des 6-7-1 j septembre et 7- 
*( 1 4 octobre 1 790, le préfot du département du Var avait 
m le droit, en l'absence d'un plan général d'alignement 
« approuvé par l'autorité compétente, de donner un aligne- 
« ment partiel en statuant sur la demande formée par le 
u sieur Banmartin, à l'effet de faire des réparations au 
« mur de face de sa maison située à Saint-Tropez, le long 
« et joignant le quai Sufïren, soumis au régime de la grande 
« voirie, il ne pouvait donner cet alignement que suivant la 
« limite actuelle de la voie publique, et sans quil en résultât 
« aucun élargissement de celte voie aux dépens de la pro- 
u ptiêtè du sieur Sanmartin ; 

« Considérant que, s'il existe un projet d'alignement 
« pour les quais de Saint-Tropez, ce projet n'a pas reçu 
« l'approbation de l'autorité supérieure ; que néanmoins 
« le préfet s'est fondé sur ce que la maison du sieur San- 
« martin était en saillie sur ledit alignement, pour refuser 
« l'autorisation demandée par lui ; que dans ces circoD- 
« stances, le conseil de préfecture était fondé à refuser 
« d'ordonner la démolition des travaux de réparatio» exé- 
« cutés par le sieur Sanmartin dans la partie de sa pro- 
« priété désignée au procès-verbal ci-dessus visé du 19 
« août i865. » 

La règle qui ressort de cet arrêt est nettement for- 
mulée dans ces considérants ; elle peut jse résumer ainsi : 
A défaut d'un plan général approuvé, les préfets ont le droit 
de donner des alignements partiels, mais ils ne Je peuveot 
faire que suivant la limite actuelle de la voie publique, 
c'est-à-dire pour conserver le domaine public tel qu'il 
existe, sans lui procurer aucun élargissement, et par con- 
séquent, ils ne peuvent refuser l'autorisation de réparer et 
même de consolider toutes les maisons bordant la voie pu- 
blique. Les propriétaires qui contre viennent à des refus 
d'autorisation donnés contrairement à ces règles et passent 
outre, ne peuvent point être condamnés à démolir Jes tra- 
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vaux farts par eu*, aux termes du même arrêt du j o fé- 
vrier i865 ; ils doivent seule ment être condamnes à nue 
amende pour avoir contrevenu à la disposition de l'arrêt du 
conseil du 27 février 1765, qui défend de réparer sans au- 
torisation les bâtiments joignant les routes. 

Remarquons en passant que les deux décrets Guggia et 
Besson ci-dessus mentionnés, rendus dans des espèces sem- 
blables n'avaient pas prononcé d'amende, quoique ces con- 
trevenants eussent agi sans demander l'autorisation et par 
conséquent au mépris de l'arrêt de 1765; ici, au contraire, 
Je sieur Sam nart in avait demandé l' autorisation, et si elle ne 
lui avait pas été accordée* c'était, aux termes du décret, par 
suite d'un excès de pouvoir de l'administration, et ne 
semble-t-il pas qu'il y ait quelque contradiction entre ces 
deux dispositions du décret Sanmarlin, dont l'une déclare 
qu'il y a eu excès de pouvoir à refuser l'autorisation de- 
mandée et maintient l'existence des travaux faits, et dont 
l'autre condamne à l'amende pour avoir agi malgré ce refus 
d'autorisation? C'est que, sans doute, le conseil d'état en- 
tendait qu'au lieu de passer outre, et de se faire juge de la 
validité de l'arrêté du préfet, le pétitionnaire aurait dû 
faire réformer régulièrement cet arrêté et ainsi arriver à 
obtenir une autorisation positive dans le sens de l'arrêt 
de 1765. 

La même règle était en même temps consacrée par le 
conseil d'état en matière de petite voirie par deux décrets 
du 5 avril 1862 (Lebrun) et du 3i mars i&65 (Poncelet), 
te nremier relatif à la voirie urbaine, le second aux chemins 
vicinaux. 

Cette doctrine s'inspire d'un grand respect pour la pro- 
priété ; il nous sera cependant permis de nous demander, 
en nous renfermant dans ce qui se rapporte à la grande voi- 
rie, si elle est bien conforme à l'esprit de l'arrêt du conseil 
du 17 février 1765, qui est le fondement de la législation 
sur la matière. 
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Aux termes de cet arrêt, les alignements et permissions 
de voirie doivent être donnés par les trésoriers de France, 
auxquels sont aujourd'hui substitués les préfets a en se 
v conformant par eux aux plans levés et arrêtés par les 
« ordres de Sa Majesté qui sont ou seront déposés par la 
« suite au greffe du bureau des finances de leur généralité; 
« et dans le cas où les plans ne seraient pas encore dé- 
<* posés audit greffe, veut Sa Majesté qu'avant de donner 
« lesdits alignements ou permissions, lesdits trésoriers de 
« France, commissaires de Sa Majesté ou autres à leur 
ci défaut, se fassent remettre un rapport circonstancié de 
« l'état des lieux par l'ingénieur ou l'un des sous-ingénieurs 
« des ponts et chaussées de ladite généralité, et que dudit 
« alignement ou de ladite permission il soit déposé mi- 
« nute au greffe dudit bureau des finances, à laquelle ledit 
« rapport sera et demeurera annexé. » 

Dans l'esprit de ce règlement, le cas où les plans géné- 
raux d'alignement auraient été préalablement approuvés 
par l'administration supérieure devait donc être celui qui 
se présenterait le plus généralement, et c'est ainsi, en 
effet, que les choses se passent aujourd'hui; mais tous les 
plans de traverses ne peuvent être faits et arrêtés en même 
temps, diverses raisons, telles que l'extension des con- 
structions au delà des anciennes limites ou le classement 
de traverses nouvelles peuvent faire, en outre, qu'une tra- 
verse soit provisoirement dépourvue de plan arrêté. Quelle 
est alors la marche à suivre, car il ne peut y avoir lieu, à 
l'occasion d'une affaire particulière qui exige une assez 
prompte réponse, d'entreprendre les longues formalités 
qui doivent précéder l'adoption d'un plan général? Les 
préfets doivent dans ce cas, aux termes de l'arrêt de i ;65, 
se faire remettre un rapport circonstancié de l'état des 
lieux ; il doit, en outre, être gardé minute de la décision et 
le rapport doit y demeurer annexé. 

Or quel est l'objet de cette « étude circonstanciée? » 
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Ce n'est pas , sans doute , de rechercher les limites du 
domaine public, tel qu'il existe, car ces limites ne présen- 
tent le plus souvent aucune incertitude, mais c'est, comme 
le dit la circulaire ministérielle du 18 mai i84g, « de se 
« livrer à un travail de prévision qui embrasse toute l'é- 
u tendue ou au moins une partie considérable de la tra- 
« verse, afin que l'alignement partiel soit en concordance 
« avec l'alignement général qui sera ultérieurement déter- 
miné. » 11 ne faut pas en effet, par une autorisation de con- 
struire ou de réparer, donnée sans une étude suffisante, 
rendre impossible la réalisation ultérieure de redresse- 
ments et d'améliorations utiles ; et il doit demeurer mi- 
nute de la décision et du rapport pour que les motifs des 
décisions ne soient pas perdus de vue, qu'il en soit tenu 
compte lors de l'approbation du plan général, et que, jus- 
qu'à ce que cette approbation ait été obtenue, les aligne- 
ments partiels soient donnés dans le même esprit de suite. 

C'était un ordre d'idées très-rationnel; c'est celui que 
l'administration a constamment soutenu, et le conseil d'état 
l'avait aussi toujours admis jusqu'à ces dernières années. 

Mais la jurisprudence nouvelle vient à rencontre de cette 
pratique; qu'il survienne aujourd'hui une demande d'ali- 
gnement dans une traverse dont le plan général n'est pas 
encore approuvé, l'administration n'a pas à rechercher si la 
route présente une largeur suffisante, si la maison qu'on 
veut élever ou réparer concorde avec le système général 
d'alignement qui paraît le plus convenable et qui est peut- 
être même déjà projeté et soumis à l'instruction; elle doit 
donner l'alignement suivant la limite séparative du do- 
maine public et de la propriété riveraine, et par consé- 
quent autoriser tous travaux de consolidation quelconques 
aux maisons actuellement existantes, consacrant ainsi, sou- 
vent d'une façon fâcheuse, l'état de choses existant, quelque 
imparfait qu'il puisse être. 

Cette règle nouvelle sera donc bien souvent préjudiciable 



Digitized by Google 



5oG 



MÉMOI 



ET DOCUMENTS. 



aux intérêts publics, mais elle devra aussi, dans bien des 
cas, n'être pas moins nuisible pour la propriété privée. 

Qu'adviendra-4-il, en effet, quand on arrêtera un sys- 
tème général d'alignements pour une traverse, des bâti- 
ments dont les alignements amont été ainsi fixés, sans 
aucune considération des convenances locales et des exi- 
gences de la circulation, sans autre soin que celui de res- 
pecter la propriété riveraine et de conserver intactes les 
limites qui la séparent du domaine public? Les instructions 
de l'administration pour la préparation des plans d'aligne- 
ments prescrivent de respecter, autant que possible, les 
constructions qui résultent d'alignements partiels réguliè- 
rement donnés; il convient, en effet, qu'un propriétaire qui 
<n*a construit qu'avec les autorisations voulues et qui, sur la 
foi de ces autorisations, a créé une valeur immobilière sou- 
vent considérable, ne soit pas exposé à voir cette valeur 







au 





alignements. Mais ces prescriptions ne peuvent évidemment 
s'appliquer qu'aux alignements donnés suivant l'esprit de 
l'arrêt de 1760, tel qu'on l'avait compris jusqu'à ces der- 
nières années et que l'indiquait la circulaire du 1 8 mai 1 849, 
c'est-à-dire « après un travail de prévision qui embrasse 
« toute l'étendue, ou au moins une partie considérable de 
0 la traverse, afin que l'alignement partiel soit en concor- 
« dance avec l'alignement général qui sera ultérieurement 
« déterminé. » Par cela même que ces alignements auront 
été donnés avec suite, il sera en eflet le plus souvent pos- 
sible de les faire entrer dans le système général à adopter, 
tout en apportant même, s'il y a lieu, quelques modifica- 
tions aux tracés d'ensemble qui ont servi de base à ces ali- 
gnements partiels. 

Mais il en sera bien autrement des alignements donnés 
suivant las règles posées dans le décret Sanmartin, sans 
autre étude préparatoire que la détermination de la limite 
séparative du domaine public et de la propriété riveraine. 
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il est telles «unstructioas ainsi établies qui, par leur inrégur 
iarité, ne peuvent entrer dans aucun système rationnel d'a- 
lignements, et l'on sera conduit souvent, d'une façon pour 
ainsi dire nécessaire, à leur imposer l'obligation de reculer. 
0n en arrivera ainsi à ce résultat regrettable que des bâti- 
ments construits avec des autorisations régulières perdront 
bientôt, au bout de fort peu de temps /peut-être, une notable 
partie de leur valeur, >par suite de la servitude d'alignement 
dont on les frappera. 11 n'est personne qui n'ait vu des 
exemples frappants de cette moins- value. 

A la vérité, on pourra faire disparaître les inconvénients 
qui résulteront parfois de cette jurisprudence pour les in- 
térêts publics dans les traverses proprement dites, en étu- 
diant des plans généraux d'alignement, partout où il n'y 
en a pas encore ; mais il existe souvent le long des routes, 
des hameaux peu importants, formés par l'agglomération 
de quelques maisons disposées d'une façon irrégulière et 
nuisible pour la circulation. On ne peut guère considérer 
ces parties de routes comme constituant des traverses pour 
lesquelles il y ait lieu de taire approuver des plans géné- 
raux, et c'est au moyen d'alignements partiels qu'on pou- 
vait en obtenir l'amélioration successive. 

Enfin, en rase campagne, il ne peut pas y avoir de plans 
généraux d'alignement: cependant il arrive souvent que 
des portions de routes placées dans ces conditions ne pré- 
sentent pas leur largeur normale. Ainsi, par exemple, une 
route départementale de notre service avait sa largeur ré- 
duite à 4 n, .8o sur une longueur de i oo mètres environ, dans 
la traversée des lignes extérieures de fortification de Port- 
Louis ; ces lignes ayant été déclassées, et le terrain vendu 
à divers propriétaires, nous avons pu, sans contestation 
d'ailleurs, et au fur et à mesure que ces riverains ont de- 
mandé à se clore, restituer à la route par voie d'aligne- 
ment sa largeur normale. Une insuffisance de largeur 
analogue provient encore parfois de ce que, lors de la con- 
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struction, on a emprunté le tracé d'un chemin préexis- 
tant, bordé ou non de constructions, et sans l'élargir 
immédiatement. La jurisprudence nouvelle du conseil d'é- 
tat sera-t-elle applicable aux parties de routes situées 
en rase campagne, et devra-t-on nécessairement donner 
alors l'alignement suivant la ligne qui sépare actuellement 
la voie publique de la propriété riveraine, sans procurer en 
même temps l'élargissement de cette voie dans les limites 
convenables? Ce serait entraver, sans qu'il pût en résulter, 
pensons-nous, un avantage réel pour la propriété privée, 
l'exécution d'améliorations partielles, souvent fort utiles, 
mais individuellement trop peu importantes pour pouvoir 
jamais faire l'objet de déclarations d'utilité publique. 
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NOTE 

Sur les écluses tronquées en maçonnerie. 

Par M. V. CHEVALLIER , ingénieur en chef des ponts et chaussées. 



On construit en Hollande, depuis quelques années, des 
écluses où la maçonnerie est considérablement réduite. 

Pour une écluse simple, c'est-à-dire munie d'une seule 
paire de portes busquées, le radier et les bajoyers se ter- 
minent en amont à un plan vertical transversal qui passe 
par le sommet du buse, et en aval à un autre plan, pa- 
rallèle au premier, et qui laisse seulement aux maçonne- 
ries l'épaisseur suffisante pour résister à la poussée des 
portes. 

Les musoirs d'amont sont ainsi supprimés et les chambres 
des portes sont notablement diminuées de longueur ; mais 
pour que les portes ouvertes se trouvent garanties contre 
les abordages, on a battu sur l'emplacement de chaque 
musoir supprimé un groupe de trois pieux occupant en plan 
les sommets d'un triangle équilatéral. 

Avec cette disposition, un sas ordinaire en maçonnerie 
se trouve remplacé très-économiquement par deux écluses 
tronquées entre lesquelles les talus du sas sont revêtus de 
fascinages. 

La forme du sas augmente, il est vrai, la consommation 
d'eau et la durée des manœuvres ; le nouveau système est 
donc plus ou moins avantageux suivant les circonstances 
locales. 
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Ce système paraît avoir été appliqué pour la première 
fois il y a quelques années à des passages éclusés de 7 à 8 
mètres de largeur sur les nouveaux canaux de la province 
d'Over-Yssel. 

En i865, on construisait ainsi sur une dérivation delà 
Meuse, entre Gorcum et MœrdyR, deux sas, l'un à la bouche 
en amont de Helsloot, l'autre à la bouche en aval de Kirk- 
vorschkil (*). 

La largeur de» écluses est de 7™. 3a. 

A chaque sas la distance entre les buses est de 43 mètres, 
et la longueur totale, y compris les revêtements en fasci- 
nage, qui accompagnent en amont et en aval les maçonne- 
ries des écluses tronquées de 69 mètres. 

La planche 1 54 (/ty. r, a, 3, 4) donne la disposition et 
les détails de construction d'un de ces sas; on remarquera 
que les radiers des écluses sont principalement en char- 
pente suivant la vieille pratique hollandaise, et que le» 
bajoyers seuls sont en maçonnerie. 

Au port militaire du Nieuwediep, près du Helder, le même 
système vient d'être appliqué, sur nne plus gramie échelle, 
a la reconstruction d'une écluse intérieure en maçonnerie. 

Gette écluse, trop étroite et fermée par une seule paire 
de portes d'èbe, a été élargie et en même temps munie de 
deux paires de portes, Tune d'èbe, l'autre de flot. Sa lar- 
geur a été portée de hh M .jo à 19 mètres ; mais pour utiliser 
par économie la plupart des pieux de fondation, on s'est 
contenté d'élargir le passage sans l'allonger, et comme alors 
les portes ouvertes débordaient l'écluse, on les a garanties 
contre les abordages (ainsi qu'on l'a dit), en battant quatre 
faisceaux, de huit pieux chacun, sur les emplacements qu'au- 



(*) Les renseignements qu'on va lire snrees deux sas sont dus à 
une communication do S. E. M. le ministre des affaires étrangères. 

J'ai déjà fait connaître dans le Mémorial des travaux hydraur 
liques de la marine, les détails qu'on trouve ensuite sur récluse du 
Nieuwediep. 
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raient occupés les musoirs dans une écluse ordinaire; et 
pour plus de garantie encore, on a fait ouvrir toutes ces 
portes plus qu'à l'ordinaire, en sorte qu'ouvertes elles vont 
en s' écartant à partir des chardonnets. 

L'écluse du Nieuwediep, reconstruite ainsi de i85j à 1864, 
est représentée dans les fig. 5, 6, 7, 8 de la Pl. 104. 

Ici leradier esten maçonnerie surune plate- forme en bois : 
trois lignes transversales de pal-planches, une à chaque ex- 
trémité delà plate-forme, et la troisième entre les deux buses, 
servent à intercepter les filtrations ; en outre, entre les buses, 
les bajoyers sont plus épais, et renforcés chacun en arrière 
par un long contre-fort en maçonnerie. 

C'est le Tras qui donne l'hydraulicité aux mortiers de 
chaux de coquilles. 

Les portes sont en tôle et forment des caisses étanclies, 
légèrement cylindriques du côté de la pression, planes àm 
côté opposé. On règle par un lest convenable leur tendance 
à la flottaison. 

Les faisceaux de pieux de défense sont en sapin créosolé. 
Les bois, suivant la règle adoptée en Hollande, ont dû res* 
ter au moins trois heures dans le baia d'huiles lourdes sous 
une pression de 1 h atmosphères. 

Tel est ce nouveau système de construction d'écluses 
on comprend qu'il est surtout avantageux lorsque la maçon- 
nerie, comme en Hollande, est très-coûteuse. 
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NOTE 

Sur le raccordement des déclivités et des courbes des voies 

de fer. 

Par M. NORDLING, ingénieur en chef de la compagnie d'Orléan-. 



I. K ACCORDERENT DES DÉCLIVITÉS. 

A la suite de l'accident de Fampoux, à tort ou à raison 
attribué à la juxtaposition d'une pente et d'une rampe, 
l'attention s'est portée sur le raccordement des déclivités, 
et les cahiers des charges ont stipulé qu'un palier de 
100 mètres au moins serait ménagé entre deux fortes dé- 
clivités, versant leurs eaux au même point. Depuis lors, Ja 
limite des déclivités a été successivement reculée : de 10 ou 
i5 millièmes, on est arrivé aujourd'hui dans les 5o. Tout 
le monde comprend que si de telles déclivités n'étaient pas 
raccordées, que si des angles aussi prononcés étaient con- 
servés dans le profil en long, divers efiets ne manqueraient 
pas de se produire. Ainsi, les roues intermédiaires des 
véhicules à 6 roues, tantôt ne porteraient plus, tantôt por- 
teraient toute la charge, en exposant les roues extrêmes à 
dérailler. Et sur les paliers placés au pied des foi les des- 
centes, les trains arriveraient un peu à la façon des boulets 
tirés à ricochet et y provoqueraient, en raison de leur 
puissance vive, de fortes réactions entre les rails et les 
bandages. Enfin, des réactions non moins inquiétantes se 
développeraient entre les tampons des divers véhicules par 
suite des variations plus ou moins subites de la vitesse. 
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Aussi beaucoup d'ingénieurs ont-ils pris le parti de raccor- 
der les déclivités par des arcs de cercle de grand rayon. 
Le résultat est excellent, mais le procédé est plus ou moins 
compliqué. 

Sur les lignes du réseau central, nous opérons les raccor- 
dements suivant une courbe que nous croyons plus pratique. 
Notre épure (fig. i, PI. i55) suppose que chaque différence 
de pente de un millimètre prend une longueur de i o mètres. 
Pour raccorder une pente de i o millimètres avec un palier, 
on a ainsi un raccordement polygonal de (io-i)xio 
= 90 mètres de longueur; et pour raccorder une pente de 
i5 millimètres avec une pente de 6 millimètres, on a 
(i5— 1 — 6)x io = 80 mètres de longueur, dont moitié 
toujours en deçà et moitié au delà du point d'intersection 
des deux pentes à raccorder. 

On aperçoit facilement que la courbe ainsi obtenue est 
une parabole du second degré ayant pour tangente 

rfy x 

et pour équation 

y=~ï> 

Pétant d'ailleurs, dans l'épure précitée, pris =10000 (*). 

Pour raccorder deux pentes (dans le môme sens), tc, et « t , 
la longueur du raccordement p devient 

P=(*3— « t )P. 

Si entre ces deux pentes on veut en intercaler une autre 
moins forte, et raccorder les trois pentes entre elles, il 
faut que la pente n t ait une longueur l t au moins égale à 

p 

{*) Dans les déclivités de 3o millimètres de la traversée du 
Cantal, ce coefficient a été réduit à 0000. 

Annales des P. et Ch. Mémoires. - tome xit. 22 
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Les points extrêmes d'un raccordement étant marqués par 
les abscisses x x et x s , la hauteur du relèvement ou de 
l'abaissement résultant du raccordement pour les points 
intermédiaires sera : 

( x x y 

Sur la i re moitié du raccordement -~- . 

2P 

et sur la 2 e — ' , 

2P 

c'est-à-dire qu'elle croit également à partir des deux points 
x K et x 8 , et qu'au milieu de la distance x t — m %% elle atteint 
le maximum 

C'est un relèvement de o m .3fl pour le raccordement d'une 
rampe de 1 6 millimètres précédée d'un palier, et un abais- 
sement de o Bl .32 quand la même rampe est suivie du pa- 
lier. De pareilles différences de niveau ne peuvent, en gé- 
néral, s'obtenir au moment de la pose. Aussi, sur les lignes 
du réseau central les figure-t-on sur les profils des terras- 
sements et à plus forte raison dans les projets d'ouvrages 
d'art. 

11. Raccordement des courres. 

ExpOfté. 

La question du raccordement des courbes est intimement 
liée à celle du dévers. 

On sait que pour combattre la force centrifuge et la roi- 
deur des trains dans les courbes, on place le rail extérieur, 
le rail du grand rayon, en contre-haut du rail intérieur. 
Selon les Allemands, le surhaussement ou déom doit être 
assez fort pour protéger la face latérale du rail intérieur 
contre l'action du rebord des roues. Cette définition fournit 
un bon critérium empirique, mais n'a pas la précision 
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qu'exige une instruction pratique, mise entre les mains d'un 
nombreux personnel. En France, le dévers se calcule d'a- 
près la formule 



où r exprime le rayon, et Y, au point de vue de l'homogé- 
néité des formules, une surface, constante pour une seule 
et même ligue. Plusieurs ingénieurs, s' arrêtant à la formule 
de la force centrifuge, prennent 

v i,5o« f 
9,81 

où v représente la vitesse de marche par seconde, et se con- 
tentent ainsi d'un dévers qui place le plan de la voie nor- 
malement à la résultante de la gravité et de la force centri- 
fuge. Ce qui prouve que le dévers ainsi calculé est insuflisant 
en pratique, c'est qu'on se garde bien de porter dans la 
formule (2) la vitesse de marche moyenne, et qu'on prend « 
égal ou même supérieur à la vitesse maxima. 

La compagnie de Lyon a adopté une autre base : elle 
prend tout simplement V égale à la vitesse par heure en 
kilomètres, soit = 70 entre Paris et Lyon, 45 ou même 3o 
sur les embranchements à petites courbes. Kl le a ainsi un 
dévers de o"\07 dans les courbes de 1000 mètres de sa ligne 
principale, de o m . i5 pour les rayons de 3oo mètres des 
lignes accidentées. Ce dévers est notablement supérieur à 
ceAui calculé d'après la formule (a), du moins pour les 
vitesses ordinaires et jusqu'à la limite de Hb kilomètres. Jl 
nous parait digne d'être adopté plus généralement, car si 
l'insuffisance du dévers a déjà occasionné de nombreux 
déraillements, nous n'en connaissons pas qui aient été pro- 
voqués par l'excès contraire. 

Pour racheter le dévers au point de tangence de l'arc de 
cercle, il faut nécessairement recourir à un plan incliné, 
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qu'on peut placer soit complètement sur la droite , soit 
complètement dans la courbe, soit à cheval sur Tune et 
sur l'autre. Au réseau central , nous avons suivi jusqu'à 
ce jour le premier de ces trois systèmes, qui paraît le plus 
répandu, en donnant au plan incliné des courbes de- 
ôoo mètres une longueur de i5 a 18 mètres, soit une 
inclinaison de près d'un centimètre par mètre. 

Cette manière de procéder offre plus d'un inconvénient. 

D'abord on retombe, au pied et au sommet du plan in- 
cliné, dans les angles rentrants et saillants qu'on a proscrits 
du profil en long. 

En second lieu, le plan incliné constitué une surface 
gauche qui tend à tordre les véhicules et qui leur imprime 
un mouvement de rotation d'autant plus sensible que la 
vitesse et la déclivité relative du plan incliné sont plus 
fortes. 1 

Enfin, la voie affecte parfois des formes bizarres et cho- 
quantes. Supposons, par exemple, un palier en ligne droite, 
suivie d'une courbe en pente : le rail extérieur présentera, 
au point de tangence, une bosse prononcée. 

Tous ces inconvénients sont atténués, ou disparaissent 
pratiquement, si l'on allonge le plan incliné du dévers, mais 
il faut accepter alors de longues parties droites en dévers 
et on ne voit pas pourquoi on se permettrait à l'approche 
des courbes ce qui serait considéré comme un vice intolé- 
rable au milieu d'un alignement. 

dette difficulté a déjà préoccupé plus d'un ingénieur. Dès 
î854, M. Wilhelm Prcssel a traité la question dans le jour- 
nal allemand des chemins de fer (*) et est arrivé à la con- 
clusion qu'il faudrait intercaler des anses de panier à rayon 
croissant entre les arcs de cercle et les droites. Mais en 
raison de l'excessive complication des formules, M. Pressel 
s'est arrêté à un procédé numérique, basé sur les diffé- 



•) Eisenbahnzeitung de Stuttgart, n° M. 
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rences finies, qui au léger inconvénient d'être arbitraire 
joint celui, plus grave, d'être passablement laborieux. Son 
procédé, appliqué d'abord sur certaines sections du Cen- 
tral suisse, s'est cependant répandu et en ce moment en- 
core on le suit sur la ligne du Brenner. 

En France, la question a été posée récemment par 
M. Chavès en ces termes (*) : 

« Trouver une courbe dont chaque point présente un 
rayon de courbure ayant la relation (1) avec le surhausse- 
ment en ce même point ; ce surhaussement d'ailleurs crois- 
sant d'une manière régulière, continue et déterminée à 
l'avance, avec le développement de la courbe à partir de 
son origine. » 

En désignant par : 

7i la déclivité du plan incliné, 

x les abcisses à partir du pied du plan incliné, 

r le rayon de courbure variable, 

la condition qui précède se formule ainsi : 




M. Chavès rappelle que pour des arcs d'une faible éten- 
due d'une courbe quelconque f (x) , on a : 

i 

r ~ f (*) 

et arrive ainsi par une double intégration à l'équatiou de la 
parabole de raccordement, savoir : 

!/=^**. (4) 

Mais après avoir mis la main sur cette équatio n remar- 
(*) Mémoires de la Société des ingénieurs civils, i865, 3" cahier. 
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quable, M. Chavès l'écarté par un scrupule singulier et se 
lance, à son tour, dans le calcul des différences liuies qui 
le conduit à une solution peu élégante et qui soulève, au 
point de vue pratique, une objection sur laquelle nous au- 
rons à revenir '(*) . 

Le but de cette note est d'exposer la solution à la fois 
simple et rigoureuse que fournit l'équation (4). A cet effet, 
nous considérerons d'abord les propriétés générales de la 
nouvelle courbe, nous passerons ensuite à son application 
au raccordement des arcs de cercle et nous terminerons par 
l'indication des règles pratiques qui nous paraîtraient de- 
voir être suivies à l'avenir dans la construction et l'entre- 
tien des chemins de fer. 



CHAPITRE PREMIER. 
Propriétés générales de la parabole de raccordement. 



Avant de discuter l'équation (4) qui est celle d'une para- 
bole du 5 e degré, nous allons la mettre sous une forme un 
peu différente. 



D'après (5) on a : 



V 

rx = -, 



(*) L'un des motifs invoqués en faveur des différences finies, est 
la prétendue impuissance de la pratique à courber les rails. Nous 
croyons donc devoir indiquer ici le procédé employé depuis plus 
de six ans et avec le plus grand succès sur le réseau central, où il 
a été importé par un chef poseur allemand. 11 consiste à soulever 
les rails horizontalement de i mètre ou i m .5o et à les laisser re- 
tomber sur deux traverses un peu plus rapprochées que la longueur 
des barres. Les ouvriers apprennent très-vite à proportionner l'in- 
tensité de la percussion au degré de courbure à obtenir, et *ehpour 
les rails Vignoles aussi bien que pour les rails à double champi- 
gnon. 
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et ce rapport est constant. Posons 

y 

- = P, (5) 

où P représente encore une surface, et l'équation (4) de 
notre courbe devient 

(6) 



Pour fixer les idées, nous avons rapporté (fig. 2) les 
trois paraboles correspondant aux diviseurs GP= 10.000; 
5o.ooo et 200.000. Cette épure permettra de vérifier les 
différentes propriétés que nous allons énuuiérer. 

Pour une même abscisse, les ordonnées sont toujours 
proportionnelles, comme l'équation (6) le fait pressentir. 

Étant donné un seul point de l'une des paraboles par 
ses coordonnées x Q et y 0 , tous les autres points de la même 
courbe en résultent : 



7) 

c'est-à-dire que 

pour X—-x 0 on a y=^y 0 ; 
pour i=3i 6 » y = 27 y 0 , etc. 

relation extrêmement facile à retenir. 
En diiïérentiant l'équation (6), on a 



dy x 1 
dx~ 2P 

= 3^ 



(8) 



c'est-à-dire que la sous-tangente est toujours égale au tiers 
de l'abscisse. Cette propriété facilite au plus haut degré 
le tracé des tangentes et, par suite, des rayons de courbure. 



> 



à 
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En différentiant une seconde fois, on a 



dx* P 



(9) 



et par suite de la relation déjà rappelée, mais pour les arcs 
de faible étendue seulement, et par simple approximation 




c'est-à-dire que dans la première partie de la courbe, tant 
que la longueur de l'arc ne diffère pas sensiblement de 
l'abscisse, le rayon de courbure est inversement propor- 
tionnel à l'abscisse. 

L'expression exacte du rayon de courbure est 



et fait reconnaître que le rayon de courbure, infini à l'origine, 
atteint un minimum et croît de nouveau indéfiniment. 

Ge minimum se produit dans des conditions intéres- 
santes : il correspond toujours, c'est-à-dire quelle que soit 
la valeur de P, à 



c'est-à-dire à l'angle invariable de 24°. 6'. On a, d'ail- 
leurs, 






pour x 
et y 




Digitized by Google 



RACCORDEMENT DES DÉCLIVITÉS ET DES COURBES. 52 1 

L'épure {fig. 2) représente aussi les trois développées, 
dont le tracé s'opère avec la plus grande facilité, grâce à la 
propriété des tangentes signalée au (8). Chacune des déve- 
loppées offre deux branches qui se terminent en pointe au 
centre du rayon minimum, sous l'angle constant de 24°. 6'. 

On verra plus loin (16 et 17 bis) que pour des arcs pa- 
raboliques de faible étendue à partir de l'origine 0, les 
coordonnées x„ et y„ du centre de courbure ont avec celles 
de la courbe sensiblement les rapports suivants : 



On verra aussi (21) que l'angle embrassé par un arc pa- 
rabolique terminé par les rayons r, et r„ est la moyenne 
arithmétique entre les angles formés par des arcs circu- 
laires de la même longueur décrits respectivement avec les 
rayons r, et r„. 



Application de la parabole de raccordement. . 

Étant donné un arc de cercle ABC et sa tangente AT 
ifi9' 3), il est clair que si l'on veut intercaler entre eux 
une courbe de raccordement OB, le cercle et la droite ne 
peuvent pas conserver leur position respective et qu'il faut 
que le point de tangence, qui devient l'origine de la para- 
bole, soit déplacé. Le but de ce chapitre est de déterminer 
la position de l'origine 0 par rapport au cercle, dans les 
différents cas qui peuvent se présenter. 

A cet effet, soient : 

/ = AE la flèche de l'arc de cercle dont AB est la moitié; 



p =^ OB = OB' la longueur du plan incliné et de la pa- 
rabole de raccordement ; 



1 



y»= r +7.y- 




CHAPITRE II. 



I = AD le déplacement longitudinal 
m = DO le déplacement latéral. . . 



du pointde tangence; 
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x, y les coordonnées de la parabole OB ; 

x\ y' les coordonnées du cercle ABC par rapport à la 
môme origine 0 ; 

r et r' les rayons respectifs de la parabole et du cercle ; 

a et a' les angles embrassés par les arcs OB et AB. 

Dans ces conditions, l'équation du cercle est comme l'on 
sait, 

^'»=(a:'-./) î + ( / /-(r'+m))^ 

ou par approximation, autant qu'il ne s'agit que d'un arc de 
faible étendue, 

y=™+ ar , (i3) 

et 

(.4) 



§ i ,r . Raccordement oscillateur. 

Le mode de raccordement le plus parfait est évidemment 
celui où, an point B, {fig. 3) c'est-à-dire pour x = x = p, 
l'arc de cercle et la parabole ont à la fois la même or- 
donnée, la môme tangente et le même rayon de courbure. 

Cette dernière condition revient d'après (10) à 

P = />r\ (i5) 
L'égalité de la tangente (8) et (i4) conduit à 

V* __/>-* 

2 P~ f 3 



d'où, en ayant égard à (i5) 



i = î. (16) 

2 
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Enfin l'égalité de l'ordonnée (6) et (i5) fournit 



P 3 



6P ' 2 r 

et en ayant égard à (i5) et (16) 



Pour obtenir le raccordement osculateur, il suffit donc 
de placer la parabole à cheval sur l'ancien point de tan- 
gence A, moitié en deçà, moitié au delà, et de porter le 
déplacement transversal de la tangente au tiers de la flèche 
de l'arc de cercle correspondant à la corde p. 

L'équation de la parabole sera donnée en reportant les 
valeurs (i5) et (17) dans (6) savoir: 

Pour x = ip, cette équation fournit y = ce qui 

prouve que la parabole de raccordement passe au milieu 
de l'écarlement AF. 

L'expression générale de l'écart entre le nouveau tracé 
parabolique OB et l'ancien tracé DAB est : 

Pour la partie DA, = m — y 

— (f)'] M . 

pour la partie AB, = y — y 
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En mettant dans (18 bis) x=p — x cette dernière 
équation devient identique avec (18), ce qui prouve : que 
de B en A la parabole s'écarte autant de l'arc de cercle que 
de 0 en F elle s'écarte de sa base OFX. 



Si, par suite de circonstances quelconques, l'origine 0 ne 
peut être placée conformément aux valeurs (16) et (17) de 
l et m ; si, par exemple, Tune de ces quantités est donuée 
d'avance, le raccordement est encore possible mais à la 
condition de renoncer à l'identité de rayon de courbure au 
point de jonction B. 

Nous ne considérerons ici que le cas particulier où Je dé- 
placement latéral m = o. La courbe de raccordement OB 
{fig. 4), devient alors intérieure, c'est-à-dire rentre du côté 
du centre de l'arc de cercle AB et présente en B un rayon 
de courbure r inférieur au rayon r' de l'arc de cercle. 

En se reportant aux expressions du rayon de courbure 
(10), des tangentes (8) et (14), et des ordonnées (6) et 
(1 3), et en y mettant x = x' = p, on obtient les trois con- 
ditions suivantes: 



§ a. Raccordement tangcntiel. 



P 



V 



6F" 




d'où l'on tire : 




1 




(■9) 



Digitized by Google 



RACCORDEMENT DES DÉCLIVITÉS ET DES COURBES. Ù2& 

Dans le cas du raccordement tangentiel ou intérieur, le 
plan incliné doit donc être pris un tiers sur la droite et les 
deux tiers restants sur Tare de cercle, le rayon de courbure 
descendant d'ailleurs de un quart au dessous de celui de 
l'arc de cercle raccordé. 

Quand un pareil abaissement de rayon est admissible 
(ce qui n'est pas toujours), la solution que nous venons de 
trouver est bonne. On remarquera bien qu'au point B où 
l'on passe brusquement d'un rayon à un autre, l'observa- 
tion rigoureuse du dévers (i) conduirait encore à un res- 
saut, et qu'après être monté de 0 en B il faudrait redes- 
cendre au delà de B, mais comme les rayons r et r' ne diffè- 
rent pas beaucoup, cette difficulté est facile à résoudre en 
pratique. D'après (10) il y a, en effet, aux trois quarts de la 
distance OB, un point G où le rayon de la parabole est mo- 
mentanément égal à r'. Il suffira d'arrêter le plan incliné 
en G et d'appliquer entre G et B le dévers constant calculé 
sur r\ 

D'après (G) et (19), l'équation de la courbe de raccorde- 
ment tangentiel sera 

où m désigne la même quantité qu'en (17) bis, c'est-à-dire 
le tiers delà llèche d'un arc de cercle ayant r' pour rayon 
et /> pour corde, 

On en déduit facilement l'équation de l'écart entre la pa- 
rabole d'une part, et l'arc de cercle et sa tangente d'autre 
part : il est, pour la partie OA, = y 

et pour la partie AB, = y — y 
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Au point A, point de tangence primitif, c'est-à-dire au 

tiers du raccordement, (~ = ^j, l'écart des deux tracés 
n'est donc que de 

— m soit 0.198 m 
8 1 

< 

au lieu de o.5o m que nous avions dans le cas du raccor- 
dement osculateur. 

Au milieu du raccordement (c'est-à-dire pour - = - ) , 

p 2/ 

l'écart atteint son maximum, ainsi qu'il est facile de s'en 
assurer. Ce maximum est de un tiers m, le tiers de l'écart 
maximum trouvé pour le raccordement osculateur d'égale 

1 G 

longueur p, et atteint — m = 0.592 m si l'on augmente p 

27 

d'un tiers, de façon à avoir, d'après (19), le même coeffi- 
cient P que pour le raccordement oscillateur. 

g 3. Raccordement de M. Càavès. 

Au lieu de sacrifier, au point B(fig, 4), l'égalité de cour- 
bure à la parfaite tangence, M. Chavès s'est arrêté à un 
système d'après lequel la parabole et le cercle ont, au con- 
traire, à leur point de raccordement, le môme rayon mais 
des tangentes différentes et par conséquent se coupent. En 
posant, en effet, pour le point B, r = r' et y = y', on a 
d'après (10), (6) et les deux conditions suivantes : 



d'où 
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et d'après (8) et (i4) 

^ =ot= - £ 
dx ~~ 2 r' 

ÈL =a = — ? 

dx' V 3r" 
Les deux courbes se coupent donc sous une inclinaison 

de 

a — a = ( -L — I \ t — 0.0773 £. 

Nous reconnaissons volontiers avec M. Chavès, que dans 
la plupart des cas, pour les grands rayons surtout, cet an- 
gle est très-petit et peut être elïàcé par «un coup de pouce» 
donné par les poseurs. Mais pour p = 5o et r' = 5oo, par 
exemple, l'angle d'intersection atteint «7' et si pour effacer 
ce jarret, on ne veut pas descendre au-dessous du rayon de 
2 5o m , il faut que ce dernier soit appliqué sur un angle 
3oo 

d'environ x 27' soit près de 5 degrés ou 1 1 mètres de ■ 
longueur. 

De toute façon, il faut introduire un rayon plus petit, 
et mieux vaut alors s'en tenir à la solution du § 2 qui dis- 
pense de toute rectification arbitraire sur place. 

§ û. Raccordement de deux arcs de cercle contigus. 

Nous allons encore étudier le cas de deux arcs de cercle 
contigus. aux rayons r t et r w , qu'on veut raccorder par un 
arc parabolique doublement oscuiateur, d'une longueur p. 

Remarquons d'abord que le problème est parfaitement 
défini, car il n'y a qu'une seule parabole qui, à l'intervalle p, 
présente deux rayons de courbure égaux à r' et r", 

Soient (fig. 5): 

A'B'C l'arc de cercle au rayon r,; 



Digitized by Google 



328 



MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 



A"B"G" l'arc de cercle au rayon r„ ; 

OB'B" la parabole de raccordement ; 

p, et p„ les abcisses des points B' et B" supposées sensi- 
blement égales aux arcs OB' et OB" ; enfin, 

a et a" les inclinaisons aux points B' et B". 

Pour déterminer le coefficient de la parabole (P) et les 4 
inconnues p,, p„ , a' et a" on a d'abord, 

p = p»—p> 

et puis 4 conditions résultant de l'application des formules 
(8) et (10), savoir : 



P 



2 p 



.h 



P 

r — — . 

P" 



De ces 5 équations on déduit facilement, 



p== Pr< r., 

( r* — r») 



( r r,, ) 

pr,, 
2r,(r,-r„) 



pr, 

P '-J^=r7) 



ar„(r,— r„) ! 



Remarquons, en passant, que 



2 \r, r„) 



(2 1) 



ce qui est la démonstration du théorème énoncé à la fin du 
chapitre I" relativement aux angles embrassés par les arcs 
paraboliques. 

La parabole étant ainsi parfaitement définie, nous allons 
maintenant déterminer sa position par rapport aux arcs de 
cercle qu'elle remplace. 
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Soient 3' et p" les angles formés par les arcs A' B' et A" B", 
ces angles étant d'ailleurs, par hypothèse, assez petits pour 
que les arcs puissent être pris pour les tangentes. 

On a évidemment 

fl'+ (*'=«"-«' 

et en y substituant la valeur de a" — a' résultant de (21), 
on trouve 

A'B'=A'B" fa' [22} 

c'est-à-dire que le raccordement parabolique doit être pris 
par moitié sur l'un et sur l'autre arc de cercle, exactement 
comme dans le cas du raccordement avec une droite (16). 

Il nous reste à déterminer l'écart entre le nouveau tracé 
et l'ancien. 

Pour cela, il suffit de remarquer que la position des centres 
des cercles A'B'C et A"B"C" résulte de (16), (17) et (ai), 
savoir 

l>_ P?» y_ P r > 

a(r>— r„) 2 (r — r,,)' 

m , == A"' m „ _ P* 

a4r, (r, — r„) 1 2ty\{r, — r,,) 1 ' 

On peut donc écrire les équations des deux cercles aussi 
bien que celle de la parabole et en déduire l'écart cherché 
parune simple soustraction. 

En voici le résultat : 



' - ( r, "- r ") x * 3[a(r,— r„)x— pr.^+p^,, 9 

y V ~ 6>r,r„ a4r,(r,— r,,) 1 

. _ (r,-r„)s» 3[a(r,— r„) g— j»r» 

6pr,r„ ' aûr„(r ; — r,,)* 

Annales de$ P. et Ch. Mémoires. — tome xit. 



(23) 
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En mettant dans ces deux équations 

a a a [Tt — r„) 

on trouve 

récartenV =e!i^, 

48 r,r„ 

Técart en k"= V% , 

c'est-à-dire que la parabole passe au milieu entre les deux 
points A' et A" exactement comme dans le cas du § i tr . 

L'écart total A' A", c'est-à-dire la quantité dont il faut 
déplacer l'un des arcs de cercle par rapport à l'autre pour 
pouvoir intercaler le raccordement parabolique est 

En comparant cette remarquable expression avec (i;) on 
voit que A' A" est égal au tiers de la différence entre les 
flèches f et f des deux arcs de cercle (fig. 5) ayant respec- 
tivement r, et r„ pour rayon et la môme corde p. 



CHAPITRE III. 

RÉSUMÉ ET HEGLIS PRATIQUES. 

§ i*. Raccordement extérieur. 

Toutes les fois qu'on sera suffisamment maître du tracé, 
on adoptera le raccordement osculateur que nous désignons 
ici sous le nom de raccordement extérieur parce qu'il s'é- 
loigne du centre de l'arc de cercle raccordé. 

Si l'on veut donner la longueur p (fig. 3) au raccorde- 
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ment entre Tare de cercle A B G au rayon r' et sa tangente, 
la moitié de la longueur p sera prise sur l'arc de cercle, et 
l'autre moitié sur la droite; de plus, la droite sera écartée 
du centre du cercle, parallèlement, d'une quantité m égale 
au tiers de la flèche f de l'arc ayant p pour corde. Le dé- 
placement transversal m sera ou déduit de la flèche mesu- 
rée sur place ou calculé d'après la formule 

P 9 

m = -7— ,. (17) 

Sur la ligne du Brenner, pour un motif de simplification 
des calculs, on prend p = 100 pieds autrichiens = 51^.6 1 
pour toutes les courbes indistinctement quel que soit le 
rayon. Nous n'avons pas ici une pareille restriction à impo- 
ser : on pourra faire varier p d'une courbe à l'autre comme 
on le voudra. 

Le procédé le plus rationnel serait peut-être d'assigner à 

P = - = pr' (5 et 1 5) une valeur constante pour chaque 

ligne, par exemple ko fois le rayon minimum, et d'en dé- 
duire p pour chaque combe d'après la relation précitée 

P 

Sur cette base, P serait pour les lignes accidentées du 
Centre = 4o X 5oo = i a ooo ; pour Paris-Lyon = 4o X 
î ooo = 4o ooo. Et l'on aurait pour le plan incliné du dé vers 



45 

= 3 mm .75 pour le Centre, 



12 ooo 



= — ^— = i"75 pour Paris-Lyon (*). 
40000 

(*) On pourrait aussi prendre r.= £- y r w étant le rayon mjni- 
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Voici les valeurs numériques de p et de m calculées d'après 
ces données : 





LICS ES accidentées: P= 12000 


o n a >i u t> a 


LIGNES • P S 


= 40 000. 

— TIW vVU ■ 






Rayons 
de* courbes 


Lonftieur 
do 


Déplacement 
laicrai 

de la 
tangente. 


Bayons 
des courbes 
à raccorder. 


Lonrueor 

du 

raccordement 


Déplacement 
)i té rai 
de U 






r' 


P 


m 




■ 

r 


m 






mètres. 

300 


40 


mètres. 

0.222 


mètres. 


» 


• 






400 


30 


0.094 


» 


• 


■ 






500 


24 


0.048 


• 


M 


• 






800 


15 


0.0t2 


MO 


50 


0.130 






1 000 


12 


0.006 


1 000 


40 


0.007 






1 500 


S 


0 002 


1500 


27 


0.020 






2 000 


6 


0.001 


2 000 


20 


0.008 





Ce tableau comporte deux séries d'observations concer- 
nant l'une la longueur des droites intercalaires, l'autre les 
déplacements latéraux. 

Droites intercalaires. — Pour pouvoir donner à deux 
courbes consécutives les raccorderiients voulus, il faut 
que la droite qui les sépare ait une longueur au moins 
égale à la moyenne arithmétique des raccordements, soit 

^° 2 ^ — 3a mètres entre deux rayons de 3oo et de 

5oo mètres, que fera-t-on si la droite intercalaire est trop 
courte? 

Si les courbes sont en sens inverse, il n'y a qu'une chose 
à faire, c'est de raccourcir les raccordements en diminuant 
la valeur de P. 

Mais si les courbes sont dans le même sens, on a un 



mum de chaque ligne. On aurait alors P = Vr w et, pour le rayon 
minimum, p= V. 
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parti bien meilleur à prendre, c'est d'effacer complètement 
la droite trop courte et toujours disgracieuse, en y substi- 
tuant un arc à grand rayon. Voici, à cet effet, des formules 
pratiques : 
Soient (fig. 6) : 

r' et r" les rayons de deux cercles à raccorder, 

s' et s" les arcs que le nouveau tracé en détachera; 

r le rayon qu'on veut introduire, et 

5 l'arc qu'il embrassera; 

t la longueur de la droite intercalaire et 

t' et t" ses deux parties situées à droite et à gauche de 
la normale passant par le nouveau centre. 

En ne considérant toujours que des angles assez petits 
pour que l'arc et le sinus puissent être confondus, on a, 
d'après des considérations purement élémentaires, 

s = $'-\-t + s'' 

tt _ «' + /- £ _ $»+r 

r'~ r r"~~ r 

r ~ r" » 

■ 

et de ces quatre conditions on déduit 




V^-r'Hr-r") J 

La longueur de l'arc 5 augmente quand r diminue, et il 
suffit donc de prendre r assez petit pour que s acquière la 
longueur voulue par les formules (21) pour le double rac- 
cordement parabolique entre les rayons r' et r d'une part 
et les rayons r et r" de l'autre, c'est-à-dire il faut qu'on 
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itr* 



r — r' r — r" 



(16) 



p N /(r— r') (r— r") 



Déplacements latéraux. — Quant aux déplacements la- 
téraux nécessités par les raccordements paraboliques exté- 
rieurs, le tableau qui précède fait voir qu'ils sont générale- 
ment faibles. 

On ne peut cependant pas toujours les réaliser sans un 
certain embarras, surtout pour les courbes du rayon mini- 
mum qui en ont précisément le plus besoin, et il nous reste 
à examiner les trois partis qu'on peut prendre à cet égard. 

i° Déplacement des courbes. — La solution la plus simple 
consiste à déplacer toutes les courbes (fig. 7), ou, pour 
parler plus correctement, à réduire chacun des rayons r de 
la valeur correspondante de m. Ou conserve de la sorte, à 
la fois, les centres et les alignements droits avec leurs som- 
mets d'angle qui sont les repères habituels et naturels des 
tracés. Et en cours d'exécution, il sufllt dans les courbes, 
tout en conservant les piquets primitifs, de repousser le 
prof'l des terrassements et la voie elle-même du côté des 
centres de la quantité m, fixée d'avance pour chaque rayon. 
C'est le système suivi au Brenner et qui, sur les lignes 
neuves, n'exige antre chose qu'un peu d'attention. Malheu- 
reusement il est impraticable ou peut du moins l'être, en 
raison de la position des talus et des ouvrages d'art sur ies 
lignes dont la plate-forme est terminée ou trop avancée. 

2 0 Déplacement des droites. — On peut être conduit ainsi 
à déplacer les droites, en maintenant les courbes, surtout 
sur les iignes très-accidentées, où le développement des 
courbes dépasse celui des droites. Mais le déplacement des 
droites (fig. 8) implique la modification des angles et le 
déplacement des points de tangence, et soulève ainsi un 
problème asse^ compliqué de géométrie élémentaire qui B a 
rien de commun avec la question proprement dite du rac- 



Digitized by Google 



RACCORDEMENT DES DÉCLIVITÉS ET DES COURBES. 335 



cordement parabolique, et pour lequel nous nous bornerons 
ici à indiquer une solution pratique. 
Soient (fig. 9) ; 

t la longueur de la droite T'T" entre les deux courbes 
inverses aux rayons r' et r", 

£ l'angle d'intersection entre l'ancienne tangente T'JT" et 
la nouvelle tangente FJF" (assez petit pour que l'arc soit 
égal au sinus et à la tangente) , 

l' et t" les deux moitiés de la nouvelle tangente ¥T n si- 
tuées en deçà et au delà du point d'intersection J, 

n = T'G' et n" = T"G", 

j et s" les arcs T'A' et T 'A" ajoutés aux cercles r* et r". 
Nous admettons que 



Quand, ce qui arrive souvent, les deux rayons sont égaux, 
ces formules se simplifient. Pour 

t = 45°, r = r" == 3oo m , m' = m" = 0.232, 
on trouve 

■ 

l' + 1" = 38 m .74 et n' s tt* ss o.a36. 

Cet exemple numérique fait voir que si « diffère peu 
de m, le déplacement des points de tangence et la réduc- 
tion de la droite intercalaire n'en sont pas moins considé- 
rables et ne sauraient être négligés. 



C+0 + (<'+0 = <> 



et nous trouvons 
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Si les deux courbes, au lieu d'être inverses comme dans 
la fig. 9, étaient tournées dans le môme sens, les for- 
mules (27) seraient encore applicables en y portant la 
moitié des éléments, r" m" et t" par exemple, avec le 
signe — . 

5° Système mixte. — Au lieu d'appliquer l'un des deux 
systèmes qui précèdent à toute l'étendue d'une ligne, il 
est généralement plus avantageux de les combiner et de 
déplacer tantôt les courbes, tantôt les droites, suivant les 
convenances locales. La seule observation à faire sur ce 
système mixte c'est que les formules (27) sont encore ap- 
plicables aux points de passage d'un système à l'autre, si 
l'on y met m" = o, r" étant le rayon de la courbe déplacée. 

Mais ce troisième système, comme le deuxième, n'est 
qu'un expédient auquel il convient de ne recourir que sur 
des lignes plus ou moins engagées et non sur des lignes 
neuves. 

§ 2. Raccordement intérieur. 

Pour s'affranchir de la nécessité de déplacer, soit les 
courbes, soit les droites, il peut y* avoir avantage sur les 
lignes en construction ou en exploitation, à recourir au rac- 
cordement intérieur ou tangentiel (11, § 2), du moins pour 
les courbes dont le rayon excède de £ au moins le rayon 
minimum. 

Si le raccordement intérieur {fig. 4) doit avoir une lon- 
gueur totale p, le tiers de cette longueur doit être pris sur 
la tangente de A en 0, et les deux tiers restants sur le cer- 
cle de A en B. 

Ii convient d'ailleurs de donner aux raccordements in- 
térieurs une longueur supérieure de un tiers à la longueur 
des raccordements extérieurs correspondant aux mêmes 
rayons, afin d'avoir dans les deux cas la même parabole, 
c'est-à-dire des paraboles ayant le même coelîicient P. 
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§ 3. Conclusion. 
En résumé, nous estimons : 

Que le raccordement parabolique extérieur, réalisé par 
le déplacement des arcs de cercle, constitue la solution 
générale et parfaite pour les lignes non encore commencées; 

Que ce même raccordement, avec déplacement alterna- 
tif des courbes et des droites, ainsi que le raccordement 
intérieur, parla variété des combinaisons qu'ils comportent, 
se prêtent encore très-bien aux sujétions diverses que peu- 
vent présenter les lignes en construction ou en exploi- 
tation. 

Et nous terminons par cette remarque que si, dans ces 
dernières années, la longueur des droites intercalaires entre 
courbes inverses a été successivement réduite de 100 mè- 
tres à 3o mètres, il parait convenable aujourd'hui de re- 
venir un peu en arrière, en présence du parti inattendu 
qu'on peut tirer des droites en les transformant en raccor- 
dements paraboliques. 



Paris, 10 janvier 1867. 



Post -scriptum. — Depuis que cette Note a été rédigée, nous eu 
avons appliqué les principes à toutes nos lignes en construction. 

Nous nous sommes, en outre, servi de la parabole du troisième 
degré, sur la ligne de Commentry à Gannat, pour le tracé d'une 
pile métallique, de forme pyramidale dans sa partie supérieure, et 
à fruit croissant à la base ; et nous pensons que cette courbe pourra 
trouver d'autres emplois utiles toutes les fois qu'il s'agira, soit pour 
l'aspect, soit pour d'autres motifs, de ménager la transition entre 
des rayons de courbure différents. 
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N° 172 

NOTE 

Sur les moyens d'annuler les perturbations produites dans 
le mouvement des macliines par les pièces de leur méca- 
nisme. Application spéciale de ces moyens aux locomo- 

(*)• 

fer M. H. ARNOUX, ingôaiear des 



Dans les machines qui travaillent à grande vitesse, les 
pièces du mécanisme de ces machines produisent des per- 
turbations importantes du mouvement et mettent en jeu 
les réactions des appuis de ces machines, de façon à deve- 
nir la cause, non-seulement d'inconvénients fâcheux, mais 
encore de véritables dangers. Ces inconvénients croissent 
rapidement avec la vitesse; aussi ont- ils été signalés de- 
puis longtemps pour les locomotives et les machines de 
bateaux à vapeur. 

On peut môme dire que la suppression de ces perturba- 
tions devient une question de premier ordre si l'on veut 
dépasser avec sécurité les vitesses qu'on atteint maintenant. 

Cette question a été traitée par plusieurs auteurs dans le 
cas particulier d'une locomotive, mais môme dans ce cas, 
elle n'a pas été résolue complètement. Nous indiquerons 
plus loin ce qui a été fait à cet égard et nous passerons de 
suite à l'exposé de la solution. 

Dans l'ordre naturel de nos raisonnements, les machines 



(*) Ce sujet a déjà été traité dans une note insérée dans les 
Annales des mines qui a été complètement remanié * pour la ré- 
daction du présent mémoire. 
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se grouperont autour de trois types principaux. Au premier 
type, que nous désignerons par le nom de machines di- 
rectes, se rattachent les machines dont les cylindres sont 
fixés au bâti et dont les pistons commandent directement 
l'arbre moteur par des bielles et des manivelles. On com- 
prendra dans ce type les locomotives en général et les ma- 
chines fixes dont les dispositions générales sont analogues, 
les machines dites à fourreau employées dans la marine, 
les machines dites à bielle en retour, certaines machines 
dont les cylindres sont opposés deux à deux de façon que 
les pistons de chaque couple soient attelés sur la même 
manivelle, d'autres encore dont les cylindres ne sont pas 
parallèles. 

Au second type se rattachent toutes les machines dont 
les cylindres sont aussi fixés au bâti, mais qui commandent 
leur arbre moteur par l'intermédiaire de balanciers dispo- 
sés d'ailleurs comme on voudra. Ces machines peuvent 
offrir la même variété que les premières. 

Le troisième type est celui des machines à cylindres 
oscillants. 

Principe théorique de la solution. — Nous nous servons 
du principe théorique suivant : dans une machine quel- 
conque, pour que les pièces du mécanisme ne donnent lieu 
à aucune perturbation du mouvement et par suite à. au- 
cune modification dans les réactions des appuis, il faut et 
il suflit que les forces d'inertie provenant de ces pièces se 
fassent constamment équilibre. 

Ce principe peut se traduire immédiatement dans cet 
autre : 

Les quantités de mouvement provenant des pièces du 
mécanisme doivent donner lieu à une résultante constante 
et à un couple résultant constant par rapport à un point 
fixe lorsque la machine est fixe, par rapport à un point 
animé de la vitesse générale de la machine lorsque celle-ci 
est mobile. 
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Ou encore, en modifiant seulement la première partie de 
cet énoncé, on dira : 

i° Que le centre de gravité des pièces mobiles doit être 
animé d'un mouvement uniforme; 

2° Que les quantités de mouvement provenant de ces 
pièces doivent donner lieu à un couple constant. 

Machine directe à un seul cylindre. — Considérons d'a- 
bord le cas très-simple d'une machine directe à un seul 
cylindre. L'examen de ce cas nous fournira les principaux 
éléments de la solution pour tous les autres, et par consé- 
quent nous le traiterons avec le plus grand soin. 

Le cylindre de cette machine est fixe, son inclinaison est 
d'ailleurs arbitraire. Le piston commande l'arbre moteur 
par l'intermédiaire d'une bielle et d'une manivelle. Nous 
réduirons l'attirail mobile à la manivelle, à la bielle et au 
piston avec tous ses accessoires, en comprenant parmi 
ceux-ci les tiges de pompes à air ou à eau qu'il met en 
mouvement. Les pièces de la distribution ont de faibles 
masses et de faibles vitesses, en sorte qu'elles ont peu 
d'influence sur le mouvement. On pourra d'ailleurs, si on 
le juge utile, leur appliquer des règles particulières qu'on 
déduira immédiatement de celles que nous donnerons. 

Nous avons dit plus haut que le mouvement relatif du 
centre de gravité de l'appareil mobile devait être uniforme : 
nous dirons de plus qu'il doit être nul, car s'il n'était pas 
nul la machine pourrait se déformer suivant la direction de 
ce mouvement. 

Décomposons le poids B de la bielle en deux autres appli- 
qués en ses points d'articulation, c'est-à-dire sur l'axe du 
bouton de la manivelle et sur l'axe du tourillon du piston. 
Si b est la distance de ces axes et b g la distance du centre 
de gravité de la bielle au premier axe, le premier poids 
composant sera 

B - . b ' et le second B ^ . 
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Première règle. — Par cette décomposition, on voit que 
les poids de l'attirail mobile sont distribués sur la mani- 
velle et sur la tige du piston, et il devient évident que le 
centre de gravité de cet attirail ne peut se déplacer que 
suivant deux directions, l'une perpendiculaire à la direction 
variable de la manivelle et l'autre parallèle à la ligne que 
décrit le piston. 

Pour annuler le premier mouvement, on équilibrera les 
poids qui sont appliqués sur la manivelle par un contre- 
poids ic, placé à la distance p sur le prolongement de cette 
manivelle, ou si Ton aime mieux par un contre-poids dont 
le moment, par rapport à l'axe de la manivelle, soit égal 
à Tzp. Soit M le poids de la manivelle, m la distance de l'axe 
de son bouton à l'axe de l'arbre moteur, m g la distance de 
son centre de gravité au même axe, on aura par le théo- 
rème des moments 

(1) -np = Mm y -f B — ?m. 

• 

Deuxième règle. — Pour annuler le second mouvement, 
il faudra placer sur la ligne décrite par le piston' et à 
l'opposé de celui-ci un contre-poids ic' qui reçoive une 
vitesse contraire à celle du piston et cette vitesse doit 
être à celle du piston dans le rapport inverse de ri à la 
somme des poids distribués sur la tige du piston, c'est-à- 
dire à P -j- B t*. En effet, s'il en est ainsi, les moments de 
b 

ces deux poids par rapport à un point fixe pris sur la ligne 
que décrit le piston, varieront en chaque instant de quan- 
tités égales. Leur centre de gravité sera donc invariable. 

On réalisera cette condition en plaçant à l'opposé de la 
manivelle et à la distance p' de son axe, un bouton auquel 
sera relié une bielle 6' conduisant le contre-poids tz et l'on 
établira les relations 



m : b : p' : V, 
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En effet, les manivelles m et p\ les bielles b et b' forme- 
ront avec la ligne décrite par le piston des triangles tou- 
jours semblables. On peut prendre d'ailleurs des disposi- 
tions variées, car rien ne s'oppose à ce qu'on limite les 
excursions de it\ c'est-à-dire à ce qu'on rende p' aussi petite 
qu'on voudra en augmentant ri. Dans la pratique, on peut 
se dispenser d'avoir égard à la première relation, pourvu 
que b' soit beaucoup plus longue que p', en sorte qu'on 
puisse négliger l'influence dos obliquités variables de b'. 

Rien ne s'oppose non plus à ce qu'on divise le contre-poids 
en plusieurs autres, disposés symétriquement autour de 
la ligne que décrit le centre de gravité du piston. 

La décomposition précédente, que nous avons opérée sur 
les poids de l'attirail et qui est si simple, est importante, 
parce qu'elle montre clairement la nature des mouvements 
qu'il s'agit de détruire. On voit que pour obtenir une solu- 
tion complète il faut de toute nécessité employer simulta- 
nément les contre-poids n et ri. Nous aurons occasion de 
revenir sur ce point. 

Troisième règle. — Il nous reste à rendre constant le 
couple provenant des quantités de mouvement dues à l'atti- 
rail mobile. Gomme les axes de toutes les pièces de cet atti- 
rail ne s'écartent pas sensiblement d'un plan perpendicu- 
laire à l'axe moteur (nous le supposerons du moins quant 
à présent) , ce couple sera compris dans le même plan. En 
outre, comme la résultante des quantités de mouvement a 
été rendue nulle par l'introduction des contre-poids n et *' 
le couple résultant aura la même valeur, quel que soit le 
point du plan qu'on prenne pour centre de rotation. On 
pourrait choisir, par exemple, le centre instantané de rota- 
tion de la bielle, mais nous préférons choisir la projection 
de l'axe même de l'arbre moteur qui donne des résultats 
très-nets et une démonstration rapide. 

Pour simplifier la question qui nous occupe, nous suppo- 
serons quant à présent que le mouvement de rotation de 
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l'arbre moteur est uniforme, et nous chercherons ce qu'il 
faut faire pour que cette uniformité ne soit pas troublée par 
le mouvement de l'attirail ; mais nous nous réservons de 
faire voir plus loin que cette hypothèse peut être écartée si 
Ton veut et qu'on peut faire en sorte que le mouvement de 
l'arbre moteur, quel qu'il soit d'ailleurs, uniforme ou varié, 
ne soit pas troublé par les pièces du mécanisme. 

Les couples produits par la manivelle et le contre-poids 
te autour de l'axe moteur sont constants, puisque nous sup- 
posons que la vitesse de rotation est constante d'après la 
restriction précédente. Nous les laisserons donc de côté. 
D'autre part, le piston et le contre-poids it donnent lieu 
à des couples nuls. Nous n'avons donc à nous occuper que 
de la bielle. 

Dans tout ce qui va suivre, nous désignerons par a l'angle 
décrit par la manivelle à partir de son point mort le plus 
éloigné du cylindre. Cet angle compté de o* à 56o degrés 
sera positif lorsque le sens delà rotation sera tel que la ma- 
nivelle s'élève à partir de ce point mort, négatif dans le 
cas contraire. Nous désignerons par $ l'angle aigu de la 
bielle avec la ligne décrite par le piston, et comme on a 
toujours 

m sin * = b gin p, 

P sera positif ou négatif en même temps que sin a, c'est-à- 
dire qu'il sera positif lorsque la bielle sera au-dessus delà 
ligne décrite par le piston, négatif lorsqu'elle sera au-des- 
sous. 

Nous pourrons en chaque instant décomposer fictivement 
le mouvement de la bielle en deux autres : nous ferons d'a- 
bord décrire à, tous ses points des lignes égales et pfirallèles 
à l'arc infiniment petit AA' = tnda, ce qui amène la bielle 
en A'B" (fig. 12, Pl. 1 55), puis nous la ferons tourner autour 
de A' pour l'amener définitivement en A'B'. Dans le triangle 
infiniment petit BB'B", BB" est égale à mda, BB' représente 
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le mouvement correspondant du piston, et B B" l'arc infini- 
ment petit décrit par le point B" autour de A'. Nous repré- 
senterons cet arc, dont le rayon est 6, par frdco. La ligne 
BB" parallèle à AA' est perpendiculaire à CA, l'angle B'BB" 
est donc égal à 90 0 — a. La ligne B"B' est perpendiculaire 
à A'B', et par conséquent l'angle BB"B' est égal à l'angle 
que fait GA avec AB ou à (a — 3). Enfin, l'angle BB'B" est 
égal à 90 0 + 3. On aura donc par la règle des sinus 

BB" ou mda : B'B" ou bdt* : BB' :: — cos? : cosa : sin(a — P). 

La vitesse angulaire de la rotation autour de A' aura 
pour expression 

dm m cosa d* 

Ht ~~ ~~~ 6cosP dt' 

Nous noterons aussi en passant, que ?5 représente la vi- 
tesse du piston et qu'on aura pour cette vitesse 

BB '__ msin(a — 9) da 

~di *~~ côTp 57 5 

nous nous en servirons plus loin. 

Dans le premier mouvement parallèle à AA', chaque élé- 
ment |x de la masse de la bielle donnera lieu à une quan- 

d* 

tité de mouvement jim — . Toutes ces quantités de mouve- 
ment sont parallèles et égales ; leur résultante sera égale 
à leur somme 

1 „ da 

et sera appliquée au centre de gravité de la bielle: g dé- 
signe le coefficient de la gravité dont nous ferons abstrac- 
tion dans ce qui va suivre, sauf à le rétablir au besoin. 



Digitized by Google 



PERTURBATIONS DU MOUVEMENT DES MACHINES. 545 

Décomposons cette résultante en deux autres quantités 
de mouvement, l'une appliquée en A, qui sera égale à 

B - g m jjï qui donnera lieu à un couple constant, et 

que nous pourrons laisser de côté, et l'autre appliquée en 
B qui sera 

Décomposons celle-ci à son tour en deux autres, l'une di- 
rigée suivant BG qui donnera lieu à un couple nul, et l'autre, 
perpendiculaire à BÀ. Celle-ci, d'après la règle du parallé- 
logramme, aura pour valeur 

m cosa d<x du> 

- u >T^pdï = u >Tt- 

et le couple qui en provient sera le seul que nous ayons à 
considérer dans le premier mouvement de la bielle. 

Passons au second mouvement, c'est-à-dire à la rota- 
tion autour de A'. Soit jjl la masse d'un élément quelconque 
de la bielle, p sa distance à l'axe projeté en A'. Chaque élé- 
ment donnera lieu à la quantité de mouvement ; p ^etla 

résultante des quantités de mouvement de tous les éléments 
de la bielle, sera égale à leur somme 

c'est-à-dire précisément égale à la quantité de mouvement 
précédente, mais le point d'application de celle-ci est en B, 
tandis que la nouvelle résultante est appliquée en général 
entre les points A et B. La distance x de son point d'ap- 
plication au point A sera obtenue en remarquant que chaque 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome uv. 24 
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d(jj 

élément donnera par rapport à ce point le moment ~ pip': 
on aura donc par le théorème des moments 

Mais si Ton désigne par 1„ le moment d'inertie de la bielle, 
par rapport à un axe perpendiculaire au plan de la ligure 
et passant par son centre de gravité, on a toujours 

On aura donc 

Puisque les deux quantités de mouvement que nous con- 
sidérons sont égales, le couple qui en résulte et qui est 
produit par le mouvement réel de la bielle, a pour bras de 
levier la distance (b — x) de leurs points d'application et 
aura pour expression 

B6 J -(6-x) = - [ B5 5 (6-6„)-I B ]— -. 

S iFon n'introduisait aucune niasse nouvelle dans l'attirail 
mobile, il faudrait que l'expression précédente fût con- 
stante quelles que fussent les valeurs de a et de (3. Il fau- 
drait donc qu'elle fût nulle, ce qui ne pourrait avoir lieu, 
connue nous le verrons plus loin, que si l'on donnait à la 
bielle un poids excessif en lui donnant au delà de ses tou- 
rillons une grande longueur. Nous laisserons donc de côté 
cette solution et nous introduirons un nouveau couple égal 
et contraire au précédent, au moyen de deux contre-poids 
égaux, animés de deux mouvements égaux et contraires, 
de telle sorte que leur centre de gravité soit invariable. La 
vitesse de ces contre-poids devra être proportionnelle à 
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~. Mais nous pouvons ici remplacer cos (3 par l'unité : 



m 

en effet, le rapport T est, en général, inférieur à un quart, 



et nous avons 

msinoc = b sin (3, 

et par suite 



cos 



ou en négligeant les ternies d'ordres supérieurs au se- 
cond, 

cosp = i — — sin* a. 



Nous ne commettrons donc qu'ûne erreur peu différente de 
^ du couple perturbateur en posant cosp s= i. D'ailleurs 



cos a — = — 

dt dt 



La condition précédente revient donc à celle-ci: la distance 
de chacun des contre-poids à un point fixe, doit être con- 
stamment proportionnelle à sin a. 

Quelle que soit la disposition du cylindre, supposons 
qu'une manivelle de longueur p", calée sur l'arbre moteur 
se trouve sur la verticale lorsque la manivelle part de l'ori- 
gine des angles a. La projection de cette manivelle sur 
Vhorizontale, passant par l'axe moteur sera égale en valeur 
absolue, à p" sin a dans tout le cours du mouvement. On 
pourra donc conduire le levier des contre-poids, qu'on pla- 
cera sur des glissières horizontales, au moyen de cette ma- 
nivelle. Cette manivelle sera reliée par une bielle au point 
du levier commun des contre-poids qui se trouvera sur l'ho- 
rizontale passant par l'arc moteur. 

D'ailleurs, le sens du couple produit parles contre-poids 



Digitized by Google 



548 MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

doit être contraire à celui qui est produit par la bielle, c'est- 
à-dire qu'il doit être au départ le sens même de la rotation 
de la manivelle principale, et par conséquent le sens de la 
rotation de la manivelle p" : on placera donc Taxe de rota- 
tion du levier au-dessus ou au-dessous de l'horizontale passant 
par Taxe moteur, suivant que la manivelle p'sera elle-même 
dirigée vers le bas ou vers le haut à l'origine du mouvement 
que nous avons définie plus haut. 

Lorsque le cylindre sera horizontal et lorsque l'avance 
angulaire des excentriques de la distribution sera peu con- 
sidérable, on pourra se servir de l'un ou de l'autre de ces 
excentriques pour conduire le levier des contre-poids. 

Dans tous les cas, chacun des contre-poids nouveaux n", 

di 

donnera lieu à la quantité de mouvement /p" cos a — et , 
par conséquent, leur ensemble donnera lieu au couple 

2Tz"p"* cos a — . On posera donc: 

a*y* = (B* f (d-6 f )-yJ. 

Cette expression peut être mise sous une forme plus simple. 
Désignons toujours par a la masse d'un élément de la bielle, 
et par p la distance de cet élément à l'axe A. On aura 

et l'expression entre parenthèse, reviendra à 

Sjxp(6-p).-> 

Sous cette forme, on voit que tous les éléments placés 
entre les tourillons donnent des termes positifs, et que 
ceux qui sont placés au delà donnent des termes négatifs. 
On voit aussi que les éléments rapprochés des tourillons 
ne donneront lieu qu'à des termes de faible valeur. C'est 
ce qui nous a fait dire plus haut qu'on ne pouvait annuler 
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cette expression qu'en donnant à la bielle une longueur et 
uh poids excessifs. On voit encore que les éléments placés 
à égale distance des tourillons donnent lieu à des termes 
égaux. Par conséquent, ce que nous allons dire d'une des 
têtes de bielle s'appliquera à l'autre. Soit T le point de la 
tête de bielle du côté du point A, t la distance de son 
centre de gravité au point A, et supposons qu'on puisse 
assimiler la tête de bielle à un parallélipipède rectangle, 
dont les côtés m et n sont perpendiculaires à l'axe A. Soit 
I T son moment d'inertie: on aura 

m 2 4- n* 

2 [A p« = I T + T< , ===T--I— + Tl\ 

Or en général t est une très-faible fraction de 6, et par con- 
séquent le dernier terme est tout à fait négligeable et il en 
est du même du, premier même pour les plus grosses têtes 
de bielle. On peut donc dire que la première tête de bielle 
ne donne lieu à des termes notables que dans la première 
partie 6S[xp = Bbb g de l'expression précédente. Appelons 
donc B' le poids de la partie de la bielle comprise entre les 
deux têtes de bielle, I B le moment d'inertie de cette partie 
par rapport à son centre de gravité, b' sa longueur : on 
pourra en général, sans erreur sensible, considérer sa 
section comme constante et l'on aura pour cette partie 

b' % b'* b* 

* 4 i2 1 4 3 

On a d'ailleurs presque toujours b g = - : on posera donc 
finalement 

(3) "V' = (B^-B<£)f « 

Extension des trois règles précédentes à une classe entière 
de machines. — Il est facile de voir que les règles (î), (2) , 
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(3) s'appliquent, avec de légères modifications, à toutes les 
machines dont le cylindre est fixé au bâti (quelle que soit 
d'ailleurs sa position) et dans lesquelles une bielle seule sert 
d'intermédiaire entre la tige du piston et la manivelle de 
l'arbre moteur. 

Dans une machine à fourreau il suffira d'ajouter la innsse 
du fourreau à celle des autres accessoires du piston, et il est 
évident que dans ce cas la règle (i) acquiert une impor- 
tance tout à fait exceptionnelle. 

Dans les machines à bielle en retour on ajoutera de même 
à la masse du piston l'ensemble des tiges et traverses qui 
le relient à la bielle, et ce cas donne encore lieu à la remar- 
que que nous venons de faire. 

Dans quelques machines on oppose les cylindres deux à 
deux et les pistons commandent la même manhelle. Dans 
ce cas la règle (5) devient inutile parce que les bielles don- 
nent L'eu à des couples de sens contraires comme on le voit 
de suite soit en se reportant à l'expression de ces couples, 
soit en considérant les centres instantanés de rotation des 
bielles. On pourra appliquer les règles (1) et (2) à l'en- 
( semble de deux cylindres en substituant 2P et 2B à P et B. 

Toutefois on doit remarquer que les vitesses des deux 
pistons ne sont pas identiques. Nous avons dit plus haut 
que la vitesse du premier était égale à 

miiù(* — p) d* 
côàTj* di' 

La vitesse du second s'obtiendra en changeant a en — 
(180 0 + a) et sera égale à 

msin (a-j- P) rfa 
cos p dt ' 

La différence de ces deux expressions est 2m tang p 
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cos a —, dont le maximum diffère très-peu de — — . La rè- 
gle (*) ne sera donc ici qu'approximative. 

Nouvelle condition qui s'applique au cas où Je mouvement 
de rotation est variable. — Nous avons supposé plus haut 
que le mouvement de rotation de l'arbre moteur était uni- 
forme. Mais on peut aller plus loin et demander que les 
pièces du mouvement n'aient aucune influence sur le mou- 
veinent de la machine, même lorsque ce mouvement est 
variable. Nous devons dire toutefois que cette question n'a 
pas d'importance réelle : si nous la traitons, c'est pour faire 
voir que la solution théorique peut être complète, contrai- 
rement à ce qu'on a dit jusqu'ici. 

Nous avons négligé plus haut comme constants les couples 
suivants : 

i° Le couple fourni par la manivelle. En appelant 1 M le 
moment de la manivelle par rapport à son centre de gra- 
vité, ce couple a pour valeur 

2° Le couple fourni par le contre -poids tz qui a pour 
valeur 

5° Le couple provenant de la composante B — 
appliquée en A. Ce couple est égal à 

B -T- m di' 

Pour équilibrer cescouples on se servirait soit d'un volant 
qui recevrait un mouvement contraire à celui de l'arbre 
moteur, soit de deux contre-poids égaux placés aux extré- 
mités du même levier. Soit I v le moment d'inertie du vo- 



Digitized by Google 



352 MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 
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lant, C la masse de chacun des contre-poids et c la lon- 
gueur commune de leurs bras de levier, on aura 

I v = aCc» = I M + Mm,* + *p* -f B m*. 

11 est clair qu'il faudrait en même temps rendre égaux 
les moments d'inertie des roues de commande (*) . 

Nous n'insisterons pas sur ce point : nous ferons seule- 
ment remarquer cette conséquence naturelle, etqui pourtant 
à première vue paraît singulière, que poursuppri mer toutes 
les perturbations dues au mécanisme, il faudrait établir un 
volant animé d'une vitesse contraire à celle de l'arbre mo- 
teur et par conséquent contraire à celle des volants ordi- 
naires. 

Machines directes à plusieurs cylindres. — Considérons 
maintenant le cas d'une machine directe à plusieurs cylindres 
qui renferme dans des plans différents perpendiculaires à 
l'axe moteur plusieurs attirails mobiles tels que celui que 
nous venons d'examiner. La disposition relative des axes 
de ces cylindres est d'ailleurs tout à fait arbitraire. 

11 faut que le mouvement relatif du centre de gravité de 
tous les attirails soit nul et que les quantités de mouvement 
qui en proviennent donnent des couples constants autour 
des trois axes rectangulaires. Nous choisirons pour ces axes 
l'axe moteur lui-même et deux autres axes, l'un vertical, 
l'autre horizontal. ' 

Appliquons à chaque attirail séparément les trois règles 
précédentes, il est clair que le centre de gravité général 
sera invariable et que les quantités de mouvement dues à 
chaque attirail donnant lieu à une résultante nulle, les 



(*) Le mouvement angulaire du volant pourrait être dans un rap- 
port constant ^ avec celui de l'arbre moteur; on remplacerait 

alors I T par I f }. 
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couples qu'elles feraient naître autour des deux axes per- 
pendiculaires à Taxe moteur seront nuls. Enfin les couples 
perpendiculaires à Taxe moteur seront également nuls ou 
constants. 

Peut-on simplifier ces conditions? Il est clair qu'on 
pourrait, par exemple, faire la somme de tous les couples 
qui entrent dans la règle (5) et les équilibrer au moyen 
d'un seul système de contre-poids iz". Le coefficient variable 
de ce couple serait de la forme 

cos a -f- cos (a -(- u) + cos (a + u) + 

u, u', désignant les angles constants. Cette somme revien- 
drait à 

M cos a + N sina, 

et l'on pourrait la rendre égale à Scos(a+U), S et V 
désignant des constantes, et la manivelle qui conduirait le 
système des contre- poids devrait faire avec la verticale un 
angle U suivant le sens du mouvement, lorsque la mani- 
velle principale passerait à l'origine des angles a. 

Mais il serait impossible de simplifier les règles (1) et (2). 
Supposons en effet que la machine ne renferme que deux 
cylindres : plaçons dans un plan perpendiculaire à l'axe 
moteur, à égale distance des deux attirails, un contre-poids 
qui fasse équilibre aux poids distribués sur les deux mani- 
velles. Ce contre-poids serait sur la bissectrice des projec- 
tions des deux .manivelles et à l'opposé de ces projections. 
Un pareil contre- poids annulerait tout mouvement du centre 
de gravité perpendiculaire à l'une ou à l'autre manivelle ; 
mais les quantités de mouvement fournies par les masses 
placées sur chaque manivelle donneraient lieu autour des 
axes perpendiculaires à l'axe moteur à des couples dont las 
plans se déplaceraient continuellement. 

Il est donc nécessaire d'appliquer à chaque attirail les 
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règles (1) et (2). La règle (5) seule pourrait être appli- 
quée simultanément à tous les attirails. 

Des bielles et des manivelles auxiliaires. — Les locomo- 
tives font partie de la classe des machines que nous exa- 
minons, et elles renferment souvent des bielles et des 
manivelles auxiliaires qui communiquent le mouvement de 
l'essieu moteur aux autres essieux. Il faut alors appliquer 
à ces pièces une règle spéciale très-simple. 

Décomposons le poids d'une des bielles de connexion en 
autant de poids composants qu'il y a de manivelles auxi- 
liaires. Lorsqu'il y aura plus de deux manivelles auxiliaires, 
cette décomposition sera indéterminée, et Ton devra choisir 
les valeurs les plus convenables. En général le nombre des 
essieux n'est pas supérieur à trois et l'un d'eux est l'essieu 
moteur : on n'aura donc que deux poids composants. On 
composera ensuite chacun de ces poids avec le poids de la 
manivelle auxiliaire correspondante et l'on équilibrera le 
nouveau poids résultant comme précédemment par un 
contre-poids placé à l'opposé de la manivelle. 

Soit IV, l'un des poids composants du poids de la bielle 
de connexion, M, le poids de la manivelle auxiliaire corres- 
pondante, m\ sa longueur. m\ 9 la distance de son centre 
de gravité à son axe de rotation, t. , le contre-poids à placer 
à la distance />, de l'axe de la manivelle, on aura 

Cette règle est complète, car le centre de gravité de la 
bielle, des manivelles auxiliaires et des contre-poids sera 
invariable, et ces pièces, dont tous les éléments sont animés 
d'un mouvement de rotation uniforme, donneront autour de 
l'axe moteur des couples constants, et autour des deux au- 
tres axes des couples nuls. 

Importance des règles précédentes pour les machines loco- 
motives. — Les règles précédentes ont, nous l'avons déjà 
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dit, pour les locomotives et en général pour les machines 
qui fonctionnent à grande vitesse, une importance excep- 
tionnelle que nous allons faire ressortir par quelques 
chiffres. 

✓ 

Les mouvements perturbateurs qu'elles éprouvent par 
suite du déplacement de leur mécanisme sont d'abord des 
déplacements de leur centre de gravité perpendiculaires à 
la direction variable de la bissectrice des deux manivelles. 
Nous verrons plus loin que sous cette influence le centre de 
gravité tend à décrire une petite circonférence de cercle, 
et, à cause de la nature dece mouvement, on pourrait lui 
donner le nom de mouvement de trépidation. Ce sont en- 
suite des déplacements du centre de gravité d'avant en 
arrière et d'arrière en avant parallèles aux axes des cylin- 
dres et qui ont reçu le nom de mouvement de tannage. 

Ce sont ensuite trois mouvements de rotation de la ma- 
chine autour de son centre de gravité, que nous rapporte- 
rons : i° à une parallèle à l'axe de l'essieu moteur; 2 0 à un 
axe longitudinal parallèle aux axes des cylindres; 3° à un 
axe perpendiculaire aux deux premiers. On appelle ordinai- 
rement ces trois mouvements de rotation les mouvements de 
galop, de roulis et de lacet, et ces dénominations nous pa- 
raissent bien choisies. ' 

Expressions des forces perturbatrices et des couples per- 
turbateurs. — D'après Je principe général que nous avons 
invoqué, pour obtenir les expressions des forces perturba- 
trices et des couples perturbateurs, il suffît de prendre les 
dérivées par rapport au temps des quantités de mouvement 
perturbatrices et des couples correspondants estimés sui- 

■ 

vaut les axes coordonnés. 

Toutefois, pour obtenir les forces d'inertie relatives au 
premier genre de mouvements, le plus simple est de recou- 
rir à l'expression de la force centrifuge dans le mouvement 
circulaire, et l'on obtiendra de suite pour chaque manivelle 
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La résultante de ces forces pour les deux manivelles sera 
donc 

Quant aux mouvements de tangage, nous avons indiqué 
plus haut la vitesse de chaque piston ; la quantité de mou- 
vement correspondante sera donc 

b g \ m sin (a — P) da 
cosp di' 



Nous remarquerons que Ton a 

sin (a — S) 

i — — ^ = sin a — cos a tang B, 

cos fi 

et que le second terme, à cause de la petitesse de ne 

m 

<ïiflerede cos a sin fi ou de — cos a sin a que d'une très-petite 

quantité. Si l'on remplace a par (x + 90 0 ), on aura ensuite 
la quantité de mouvement relative au second piston. La 
somme de ces quantités sera simplement 



( 



P + B ^ ) m (sin a -f cos a) ^ , 



dont la dérivée donne pour l'expression de la forme per- 
turbatrice 

(p + B|)m(cosa-sina)gy. 

Le maximum de cette expresion en valeur absolue a lieu 
pour a = 1 35°, a = 5i 5°, et il est égal à 



(H) (r + B^g-;)'. 
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Les couples dus aux quantités de mouvement et qui se 
produisent autour de Taxe moteur se réduisent, comme 
nous l'avons vu, en écartant les couples constants et rem- 

COSOt 

plaçant approximativement — ^ par cosa (ce qui ne pro- 

COS jj 

duit qu'une erreur tout à fait négligeable) à 

lB6.(6-6 f )-I B ]Çcoi«^. 

Prenons la dérivée par rapport au temps, remplaçons <t 
par (a -f- 90 0 ) et ajoutons les résultats : nous obtiendrons, 
pour l'expression du couple perturbateur qui produit le 
mouvement de galop 

_ [B6 y (6 - b 9 ) - I J ~ (sin a + cos a) g) \ 

dont le maximum en valeur absolue est pour a = 45° et 
a = 225° 

(III) [B6 ^ (6-6 s )-g~v2(^)^ 

C'est le maximum du couple qui produit le mouvement de 
galop. 

Les quantités de mouvement qui donnent des couples 
autour de l'axe longitudinal sont les composantes perpen- 
diculaires à cet axe des trois suivantes : 

Mm, ^ perpendiculaire à la manivelle. 



d<x 

Bm — qui est aussi perpendiculaire à la maniTelle. 

, m cosa doL 

-j- qui est perpendiculaire a la bielle. 



On aura donc immédiatement pour le premier attirail, 
en appelant d la distance de son plan à l'axe du mouve- 
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ment de roulis, le couple résultant 

d (yim.j -f B »»j cos a — . 

On prendra, comme précédemment, la dérivée par rapport 
au temps ; on remplacera dans cette expression a par 
(a + <)o°), afin d'avoir le couple relatif au second cylindre, 
et l'on obtiendra le couple résultant 

/ b — b - \ , ' . (è <x\ 2 

— dl Mm, + B — — - m) jsiu a + cosa) l~j , 



dont le maximum en valeur absolue est pour a = 45° et 

a = '2 » 5° 

(IV) i(um.+*^m)fiffi. 

C'est le maximum du couple qui produit le roulis. 

Le couple qui produit le lacet est dû aux composantes 
parallèles aux axes des cylindres des quantités de mouve- 
ment précédentes, et en outre aux quantités de mouvement 
qui proviennent des pistons : ce couple sera donc pour le 

premier attirail, en négligeant le terme Bp^ ^? s inB 
r b b cosa 

à cause de la petitesse du facteur ~ sin£, qui est égal 



. m . 
à rr- sin a. 
b 



d (Mm, Bro + Pm) sin a (^j . 



Le couple dû aux forces d'inertie aura donc pour ex- 
pression 

d(Mm y + + Pw) (cos a — sin a) , 
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dont le maximum est pour a = i55° et a = 5i5°. 
(V) d(>Iw„ + Bm + rm) y/2 

C'est le maximum du couple qui produit le lacet. 

Amplitude des mouvements perturbateurs. — Nous cal- 
culerons bien facilement l'amplitude des mouvements per- 
turbateurs. Le poids appliqué sur chaque manivelle se 
compose du poids M appliqué à la distance m g et du poids 

B - g appliqué à la distance m. Le poids résultant sera 

donc h la distance - 

b — b 9 
Mm g -\- B — - — - m 

M + B^ 

de Taxe de rotation de la manivelle. Projetons les deux ma- 
nivelles sur un plan parallèle à ceux des attirails qui passe 
par le milieu de l'essieu moteur. Le poids résultant de ceux 
qui sont appliqués sur les deux manivelles s'appliquera 
sur la bissectrice de l'angle de ces deux projections à une 
distance de l'axe moteur égale à 

/- Mm 9 + b h ~ b ' m 
v 3 b_ 

2 _ /; — b g 

M + B —-2 

Considérons maintenant le centre de gravité de la ma- 
chine, abstraction faite des pièces des attirails. Joignons ce 
centre au précédent par une ligne droite : le centre de gra- 
vité général (nous laissons de côté les poids 2 ^P + B^) 
s'obtiendra en divisant cette ligne dans le rapport inverse 
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du poids total L au poids 2 |m -f B » et P* 1 " con * 

séquent il sera constamment sur une petite circonférence 
de cercle dont le rayon sera au rayon précédent dans 
le môme rapport : le diamètre de cette circonférence ou 
l'amplitude totale du mouvement de trépidation sera donc 
égale à 

_ Mm f -f- B — — /T~~ m 

(VI) 2 s/Z - . 

Pour trouver l'amplitude du tangage, on remarquera que 
si pour le premier attirail le centre.de gravité des poids 

P et B ^est à une distance 0 de ia tête de la tige du piston, 

il sera à la distance 

» 

m cos a -f b cos ? + 8, 

ou très-approximativement m cos a + b + 8 de l'axe de 
rotation. 

En remplaçant a par a -f 90% nous aurons pour le se- 
cond attirail la distance analogue 

— m sin a -f- b -\- 8. 

Composons ces poids entre eux : le poids résultant oscil- 
lera de part et d'autre d'un point situé à la distance 

de Taxe moteur, et la dislance de son point d'application à 

m (cos a — sin a) . . 

ce point sera ' dont le maximum et le mi- 

nimum sont db m — . On prendra, comme précédemment, 

le centre de gravité général pour ces deux positiens ex- 
trêmes et l'on trouvera de même pour son excursion totale 

p + b| 

(VII) amya j . 
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Considérons maintenant le mouvement de galop. Soit 1 L 
le moment d'inertie de la machine entière autour de Taxe 

de ce mouvement, ^ le mouvement angulaire correspon- 
dant, nous avons vu que le couple dû aux quantités de 
mouvement perturbatrices était égal à 

m cos a /de 



p»M»-«-y— (y) 



pour le premier attirail. Posons pour abréger 

[B* f (6-è f )-yJ=K. 

Remplaçons a par a+90 0 pour obtenir le couple qui pro- 
vient du second attirail. Faisons la somme de ces deux cou- 
ples et remarquons que cette somme doit être égale à 

h - , nous aurons : 

lL ^ = K(cosa ~ sina) rfT 

On voit que ce mouvement de la machine est une sorte 
de mouvement pendulaire dont la période totale répond à 
un tour entier de l'arbre moteur, car ce n'est qu'après un 
tour entier que sin a et cos a reprennent simultanément les 
niêines valeurs. 

Pour obtenir l'amplitude de ce mouvement, nous intégre- 
rons de 45 à 225 degrés et nous aurons en valeur absolue 

VIII) -== — ^2. 

L 

Cette formule nous donnera en même temps, l'amplitude 
du mouvement de roulis et celle du mouvement de lacet 
en y remplaçant K et I L par le* expressions correspon- 

Annales det P. et Ch. Mémoires. — tome xiv. 15 
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Nantes, e sera Tare décrit par un point situé 4 1 mètre de 
distance du centre de gravité (*) . 

Pour calculer ces amplitudes, il faudrait donc évaluer 
les divers moments d'inertie de la locomotive. Cette re- 
cherche serait longue et fort compliquée : comme nous ne 
voulons obtenir ici qu'un résultat approximatif, nous assi- 
milerons (comme l'a fait M. Lechâtelier, « Éludes sur la 
stabilité des machines locomotives en mouvement, 1849, 
page 46) la machine à un cylindre de rayon r et de lon- 
gueur l. 

Le moment d'inertie de ce cylindre par rapport à Taxe 
du mouvement de galop sera 




Le moment d'inertie par rapport à l'axe du mouvement 
de roulis sera 

Le moment d'inertie par rapport à l'axe du mouvement 
de lacet sera 




Application à un exemple particulier, — Nous choisi- 
rons comme exemple particulier les locomotives du type 
Crampton citées par H. Couche dans son mémoire (Des 
contre-poids appliqués aux roues motrices des locomotives, 
et des limites qu'il convient de leur assigner, Annales 
des mines, 2 e livraison 1*853). 

Nous rappellerons qu'il laut rétablir partout dans ces 



(*) On remarquera que 1rs amplitudes de tous los mouvements 
perturbateurs sont indépendantes de la vitesse. 
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calculs le coefficient - relatif à la gravité. Nous aurons 

9 . 

L= 37000*" m = o n, .a75 

V — 1 79*" b = 2 m .3o 

B=i35 k " d^o m .gi 

M - ' = 6o ku et par hypothèse r = o m .8o et / — 5». 
m 



On suppose que la vitesse est celle de 90 kilomètres à 
l'heure, soit de a5 mètres par seconde, et comme les roues 

motrices ont un diamètre de 10, on a 

» 

— = r = 23.8i. 

at i.o5 

Cette vitesse est grande, mais elle est souvent atteinte. 
Elle répond à 5.6 tours de roue par secoude, et si les roues 
motrices avaient, comme dans beaucoup de machines, un 
diamètre de i m .oo, la même vitesse angulaire répondrait 
à une vitesse de 64 kilomètres à l'heure qui est générale- 
ment dépassée par les trains express. A un diamètre de 
î-.so, répondrait une vitesse de 61 kilomètres 1/2 à 
l'heure. Les résultats que nous allons obtenir, et qui ne va- 
rient qu'avec la vitesse angulaire, doivent donc être consi- 
dérés comme usuels. 

Nous supposeronsqu'on peut, sans erreur sensible, poser 

/>, = -, B' — 07. B, 6=0.96, 
2 

et nons obtiendrons 

Pour la force constante (l\ qui produit le mouvement 
de trépidation 2753 kil. 

Pour le maximum do la force (II) qui produit le tangage. 64*7 ML 

Pour le maximum du couple (III) qui produit le galop. -2878 kil. 

Pour le maximum du couple (IV) qui produit le roulis. a5o5 kil. 

Pour le maximum du couple (V) qui produit le mouve- 
ment d" lacet 76^19 kil. 
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Les trois couples sont exprimés en kilogrammes, en pre- 
nant pour unité le couple produit par une force de 1 kilo- 
gramme agissant sur un bras de levier de 1 mètre. 

On admet souvent que dans le service ordinaire le coeffi- 
cient du frottement de glissement s'abaisse à — et au- 

10 

dessous et que, par conséquent, une force de 2 700 kilo- 
grammes suffit à déplacer la machine sur les rails. On voit 
donc que les deux premières forces peuvent produire cet 
effet. La première, qui est constamment dirigée suivant la 
bissectrice de l'angle des deux manivelles, tantôt agit direc- 
tement pour faire glisser la machine, tantôt agit indirecte- 
ment en déchargeant l'essieu moteur, et par suite en favo- 
risant le patinement des roues motrices. 

Supposons que la charge sur l'essieu moteur soit de 
12 000 kilogrammes, ce qui nous parait être un maximum : 
en admettant le môme frottement, le couple qui ferait pa- 
tiner les roues motrices aurait pour valeur 

1260X1.05 ou i2Go ku . 

Le couple (3) peut donc produire cet effet indépendamment 
de toute autre cause. D'un autre côté, le moment moyen 
de la force motrice autour de l'essieu moteur ne s'écarte 
pas sensiblement de . la même valeur lorsque la machine 
fonctionne avec toute sa puissance. On peut donc dire que le 
couple (3) trouble considérablement la régularité du mou- 
vement. Pour un tour entier des roues, la valeur movenne 
de ce couple serait nulle, parce qu'il agit tantôt dans un 
sens tantôt dans un autre; mais si l'on prend sa valeur 
moyenne pendant un demi-tour, on obtient 

_i_ ,831" et — i83i w , 

en sorte que, par son influence, les valeurs extrêmes du 
couple moteur seraient 

+ 3o 0 i ku et —57i kU . 
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Comparons enfin le couple (5) à celui qui serait nécessaire 
pour faire tourner la machine autour d'une perpendiculaire 
au plan de la voie passant par le milieu du deuxième essieu. 
On peut admettre pour ce couple la valeur approximative 

2700 

-V- (o.;5 + 2 m .4o + 2 m .6o) ou 5176™, 
ô 

et l'on voit qu'il est bien inférieur au couple (5). 

Calculons maintenant l'amplitude des mouvements de 
tangage et de lacet. L'expression (7) nous donnera, à très- 
peu près, o m .oo7, et l'expression (8), appliquée au mou- 
vement de lacet, nous donnera o m .o5, d'où il suit que les 
roues d'avant, qui sont à 2 mètres au moins du centre de 
gravité, se déplaceront, sous l'influence de ce mouvement, 
de o n, .o6 au moins. 

11 est clair que le mouvement de lacet est, de tous, celui 
qui intéresse le plus la sécurité. Du reste, il faut juger de 
l'importance de la question que nous traitons, non pas 
seulement par les effets directs que nous venons de mesu- 
rer, mais aussi par les circonstances accidentelles qui peu- 
vent en augmenter les inconvénients et les dangers. 

Les chifîres précédents montrent avec évidence que, dès 
à présent, la sécurité et la régularité de la marche des loco- 
motives dépendent essentiellement de la suppression def» 
mouvements perturbateurs dus à leur mécanisme, et sur - 
tout qu'on doit nécessairement obtenir cette suppression si 
l'on veut augmenter la vitesse des trains. 

Etat actuel de la question. — En nous servant des détails 
précédents, nous pouvons résumer brièvement l'état actuel 
de la question. 

Dès l'origine, on équilibra le poids des manivelle». En 
Angleterre, comme l'indique le Guide du mécanicien, de 
MM. Lechàtelier, Flachat, Petiet et Polonceau, page 562, on 
alla plus loin : '< Le contre-poids placé à l'opposé des mani- 
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« velles était estimé de la manière suivante. On mettait les 
« roues motrices sur les pointes d'un tour, en augmentant 
« le contre-poids jusqu'à ce qu'il lit équilibre au poids de 
c la manivelle et de la bielle, suspendue par sa petite tête J 
« à un point fixe qui représentait la coquille du piston. » 

Cette règle, on le voit, correspond très-exactement à la 
règle (i) que nous avons donnée plus haut, à condition 
toutefois que le contre-poids soit appliqué dans le plan 
même de l'attirail, ce dont on ne parait pas s'être préoccupé. 

En 1847 Georges Heaton, en Angleterre, lit un pas de 
plus et prit un brevet pour un système « consistant à faire 
« osciller une masse suspendue à une tige d'une certaine 
a longueur ou guidée par des glissières en sens contraire 
« du piston, en la reliant par une bielle semblable à la 
« bielle motrice et par une fausse manivelle. Ces contre- 
u poids représentent exactement le poids de l'appareil en 
« mouvement rectiligne. » (Guide du mécanicien et M. Le- 
châtelier, mémoire déjà cité.) 

Si cette règle était appliquée exactement et si les con- 
tre-poids étaient placés dans le plan de l'attirail, ce qui n'a 
pas été indiqué, la règle (2) se trouverait satisfaite. Mais nous 
ferons remarquer d'abord une grande erreur : c'est que les 
ternies précédents ne peuvent s'entendre que si la fausse 
manivelle est opposée à la manivelle principale. Dès îors, 
en guidant le contre-poids par une bielle semblable à la 
bielle motrice, on n'annule pas le couple qui produit le 
mouvement de galop, mais au contrai re on le rend double 
de ce qu'il était. On le voit de suite, soit en considérant 
les centres instantanés de rotation des deux bielles, soit 
en remarquant, d'après notre démonstration, que le sens 
des couples produits est celui qui résulte de la compo- 
sante de la quantité de mouvement appliquée en B et paral- 
lèle à l'arc élémentaire AV. 

D'ailleurs, comme le fait remarquer M. Couche (dans le 
mémoire déjà cité), cette disposition est difficilement ad- 
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« 

missible dans la pratique. Concluons donc qu'à ce moment 
les règles (1) et (2) étaient indiquées, mais qu'on ne se pré- 
occupait pas de les appliquer dans les plans des attirails, 
c'esi-à-dire qu'on négligeait les mouvements de roulis et 
de lacet. Le moyen indiqué pour réaliser la règle était 
d'ailleurs impraticable, enlin non-seulement la règle (3) n'é- 
tait pas indiquée, mais on se proposait d'aggraver le mou- 
vement qu'elle doit annuler. 

En février 1848 M. Nollau, ingénieur allemand, dans 
une note insérée dans le Journal des chemins de fer de 
Sluttgard, proposa de modifier les contre-poids placés sui- 
tes roues et calculés d'après la règle anglaise. Soient G les 
contre-poids de M. ftollau, d la distance du plan de chaque 
attirail au plan méridien de la machine, 0 la distance du 
plan de chaque roue au même plan méridien, M. Nollau 
posait la règle 

C8 = (mÏ£ + B + p)iI. 

Son but était d'opposer au mouvement de lacet le couple 
provenant des composantes horizontales des quantités de 
mouvement du nouveau contre-poids. 
En effet, ce contre-poids donne lieu à une quantité de 

mouvement Cm ~ dirigée en sens contraire de celle qui 
était produite par la manivelle, et dont la composante hori- 
zontale Cm sin a ^ donne lieu autour de l'axe du mou- 

dt 

venant de lacet au couple 

rfa . d* 

oCm sin a — — d(Mw g + Bm + Pm) sin a ~, 

qui détruit bien le couple primitif qui se produisait autour 
du même axe. A la vérité aussi, si l'on conserve le groupe- 
ment des forces tel que nous l'avons effectué plus haut, 
c'est-à-dire si l'on évalue à part la force de direction va- 
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riable qui produit le mouvement de trépidation et la force 
qui produit le tangage, on voit que la seconde n'est pas 
changée, non plus que le couple qui produit le galop, mais 
la force qui produit le mouvement de trépidation devient 
lors de son maximum 

/ b — b„ \ - /dot \ 5 

jMm # + B_±m-CmJ v - a , 

ou 

rd— 8 / 6—6 \ d l , , b g \ ! r fd*\ 1 

et atteint, dans l'exemple que nous avons choisi en prenant 
l = o m .75, la valeur 5 997 kilogramme, c'est-à-dire qu'elle 
est plus que doublée. 

Le couple qui produit le mouvement de roulis atteint la 
valeur maxima 

OU 

-<('+■*)- 

qui devient dans notre exemple égale à 4 9^8 kilogrammes, 
c'est-à-dire qu'elle est à très-peu près doublée. 

On a donc, pour annuler le mouvement de lacet, aug- 
menté dans une proportion considérable les forces que 
produisent le mouvement de trépidation et le mouvement 
de mulis, et augmenté dans la môme proportion l'ampli- 
tude de ces mouvements. Lorsque les vitesses sont faibles 
ces effets sont peu sensibles, et de là vient, à ce que nous 
pensons, que, suivant quelques personnes, l'usage de cette 
règle n'a pas donné lieu à des inconvénients sérieux t Mais 
si l'on remarque que l'intensité des forces pertubatrices croit 
comme le quarré de la vitesse, on n'hésitera plus à préférer 
l'usage de la règle anglaise sans modification. 



Digitized by Google 



PERTURBATIONS DU MOUVEMENT DES MACHINES. 36g 

M. Lechâtelier, dans le mémoire déjà cité, où se trouvent 
analysés avec le plus grand soin les divers mouvements 
perturbateurs qu'une locomotive peut subir, adopte la règle 
précédente et admet qu'on peut négliger les deux mouve- 
ments dont nous venons de parler pour s'attacher à obtenir 
la suppression du mouvement de lacet. 

M. Couche (mémoire déjà cité) a combattu au contraire 
cette opinion, et il a conclu qu'il fallait se borner à l'appli- 
cation de la règle anglaise pour les contre-poids qui sont 
animés d'un mouvement circulaire. 

On voit donc, dans cette nouvelle phase de la question, 
que si une tentative a été faite pour annuler les mouve- 
ments de lacet, cette tentative parait devoir être abandonnée, 
que la première règle seule est appliquée et que par consé- 
quent on laisse subsister les mouvements de tangage, de 
lacet et de galop. 

M. Yvon Villarceau (Comptes rendus des inyrnieurs civils, 
1 er semestre 1 85 1) a traité la question théoriquement dans 
un savant mémoire. Dans ce mémoire, il ne s'occupe que 
des locomotives ou des machines analogues, et il établit les 
conditions auxquelles on doit satisfaire pour chaque attirail 
séparément. Il présente ces conditions sous la forme sui- 
vante : 

Mm fl -f B — — m — o t 

I B — hq g [b — b g )=o. 

Mais comme il néglige de s'attacher à la signification 
de ces conditions, il ne cherche qu'à modifier les formes 
des pièces elles-mêmes pour satisfaire à ces conditions. Or 
la seconde mise sous la forme 

P6 + U 9 sa o, 
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indique que le poids de la bielle appliqué en son centre de 
gravité et le poids du piston appliqué sur la coquille de sa 
tige doivent se faire équilibre autour- du bouton de la ma- 
nivelle, ce qui exige qu'on place sur la bielle et au delà de 
ce bouton un poids considérable. C'était déjà une difficulté 
pratique très-grande ; mais> en outre, l'auteur fait remar- 
quer que la troisième condition est incompatible avec la 
seconde. En effet, soit qu'on se reporte à notre démonstra- 
tion (elle montre que le point d'application de la résultanee 
des quantités de mouvement dues à la rotation de la bielle 
autour du bouton de la manivelle se trouve précisément à 
la distance b) t soit qu'on assimile directement la bielle à un 
peuduie et que l'on remarque que la longueur du pendule 
simple correspondant à sa rotation autour du point A, 

est ^ 9 ou égale à 6, on verra que le centre d'oscil- 

lation se trouve précisément sur l'axe du tourillon du piston. 
Or on sait et l'on peut d'ailleurs vérifier directement que 
le centre de suspension et le centre d'oscillation sont réci- 
proques. Par conséquent le centre de gravité se trouve né- 
cessairement entre eux, ce qui est contradictoire avec la 
deuxième règle. 

Si l'on ne tient pas compte de cette incompatibilité et si 
l'on veut satisfaire séparément à la troisième condition, on 
est conduit, comme nous l'avons montré plus haut, à des 
formes impraticables. 

M. Yvon Yillarceau a donc dû se borner à présenter la 
question comme insoluble. 

M. liésal (Annales des mines, a ,ne livraison de i855) a 
présenté plus simplement les mômes conditions en recou- 
rant à la considération des quantités de mouvement, mais 
il a posé les mêmes conclusions. 

Ainsi donc, en même temps qu'on résolvait théorique- 
ment la question, on en présentait la solution pratique 
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comme impossible, et tout se réduisait toujours à l'appli- 
cation de la règle ( i ) . 

De l'application pratique des contre-poids. — Il nous reste 
maintenant à faire voir comment on peut réaliser rigou- 
reusement les dispositions que nous avons indiquées. 

En ce qui concerne le contre-poids it (règle 1), on peut 
distinguer deux cas, suivant que les cylindres sont inté- 
rieurs ou extérieurs. Dans le premier cas, on divisera ce 
contre-poids en deux, comme on l'a déjà fait dans des ma- 
chines marines, et l'on donuera à la manivelle une forme 
analogue à celle qui est indiquée dans les fig. 10 et 11, 
Pl. i55. On donnera à ses renflements des dimensions un 
peu supérieures à celles indiquées par ia règle (1) et l'on 
pourra ensuite les amaigrir en appliquant le procédé pra- 
tique usité en Angleterre et que nous avons cité plus haut, 
d'après le Guide du mécanicien. 

Dans les machines à c\ lindres. extérieurs on pourra, en 
général, procéder suivant la règle usitée maintenant. Toute- 
fois, si le plan dans lequel se meut la bielle différait très- 
sensiblement du plan de la roue, on pourrait procéder 
comme l'a fait M. Lechâtelier (mémoire déjà cité). On rem- 
placera fictivement chaque contre-poids t. par deux autres, 
r. x et -j, appliqués sur chaque roue, et en appelant toujours d 
la distance de l'axe du cylinoVe au plan méridien, et o la 
distance du plan de la roue au même plan méridien, on 
posera 

« = 7r i + n *3 

et par suite 

d + 3 d - a 

Le deuxième contre-poids tz donnera lieu de même â deux 
autres : 
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d — 8 

l'un tc', = r. — — appliqué sur la première roue ; 

</-f S 

l'autre «' = u — — appliqué sur la deuxième roue. 

20 

On composera ensuite en un seul les poids tz x et tc/, l'un 
placé à l'opposé de la première manivelle, l'autre à l'opposé 
de la seconde, et on obtiendra ainsi un nouveau contre-poids 



V 20' ' 



placé sur la première roue et sur un rayon faisant avec le 
prolongement de la première manivelle un angle y du côté 
du prolongement de la seconde, tel que l'on ait 

d — a 



On fera de même pour la seconde roue. En général, cette 
règle est inutile à cause de la petitesse de l'angle y. 

La disposition du contre-poids iz' règle (2) présente, dans 
l'application, des difficultés sérieuses. Toutefois, on remar- 
quera qu'il n'est pas nécessaire, comme on le supposait 
implicitement jusqu'à présent, de donner à ce contre-poids 
une vitesse égale à celle du piston. On peut diminuer sa 
vitesse en augmentant sa masse. De plus, comme il suffit 
que le centre de gravité de ce contre-poids et des masses 
qu'il doit équilibrer soit invariable, rien n'empêche de le 
diviser et de donner à ses diverses parties toutes les dispo- 
sitions symétriques possibles autour de l'axe du cylindre. 

On doit penser que cette latitude fournira des moyens de 
solution : nous nous sommes arrêtés à une disposition qui 
nous paraît s'appliquer à presque tous les cas. Nous donnons 
au contre-poids une vitesse égale à la moitié de celle du 
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piston et par conséquent un poids double du poids ( P-f - 



Nous le divisons en deux masses égales, que nous plaçons 
sur des glissières au dessus et au-dessous des glissières du 
piston lui-même. Nous lui transmettons le mouvement au 
moyen d'un système de leviers que la vue de la pg. 10 
explique suffisamment. Nous avons, sur la projection ver- 
ticale, indiqué en traits pleins les leviers relatifs au contre- 
poids supérieur et en traits pointillés les leviers relatifs au 
contre-poids inférieur. 

Cette disposition pourra, ce nous semble, s'appliquer 
aussi bien aux cylindres extérieurs qu'aux cylindres inté- 
rieurs. Toutefois, dans le cas des cylindres extérieurs, on 
pourra le plus souvent disposer à l'arrière des glissières 
parallèles à celles du piston et autant que possible dans 
leur prolongement pour s'écarter le moins possible d'une 
solution exacte. Le contre-poids appliqué sur ces glissières 



sera, connue précédemment, égal au double du poids ( P-] — 



et recevra son mouvement au moyen d'un levier coudé 
analogue à ceux dont on se sert déjà fort souvent pour 
conduire les tiroirs et d'une petite bielle. On peut emprun- 
ter ce mouvement à une roue quelconque couplée avec une 
des roues motrices. 

Remarquons que les pièces du mécanisme des contre- 
poids ne supportent que des efforts qui croissent et dé- 
croissent progressivement et ne sont jamais exposées à des 
efforts anormaux. D'après les nombres que nous avons 
trouvés plus haut, il nous parait évident qu'il suffira de 
leur donner une section de 5 à 6 centimètres quarrés. 

Dans l'exemple que nous avons choisi, on a P+5 =2 / l 6 lc .5: 

l'ensemble des contre-poids surchargerait donc l'essieu d'a- 
vant de 986 kilogrammes, et en outre du poids de leurs 
glissières. Mais, d'un autre côté, si l'on décompose là 
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force motrice F transmise sur la tête de la tige du piston 
en deux autres, Tune dirigée suivant la bielle qui trans- 
mettra le mouvement et l'autre perpendiculaire à la glis- 
sière, on voit que cette dernière composante, qui est égale 
à Ffgfi, est toujours dirigée vers le haut et tend constam- 
ment à soulever l'avant. Cette force, ou plutôt la résultante 
des deux forces analogues provenant des deux pistons, varie 
peu (*), et M. Lechâtelier (mémoire déjà cité) fait voir, dans 
un exemple qu'il a choisi, qu'elle se maintient entre 
708 kilogrammes et 1 076 kilogrammes. Les contre-poids 
que nous ajoutons ne font donc, pour ainsi dire, que réta- 
blir la répartition des poids. D'ailleurs beaucoup de ma- 
chines ont une tendance trop prononcée à se soulever de 
s l'avant. 

Nous ferons, en passant, une remarque qui nous paraît 
devoir faciliter l'application des contre-poids aux ma- 
chines de bateaux à vapeur connues sous le nom de ma- 
chines à bielles en retour. Lorsque ces machines ne renfer- 
ment que deux cylindres, les mouvements de tangage et de 
lacet (pour un navire à hélice, ce que nous appelons ici 
mouvement de tangage déterminerait un véritable roulis) 
doivent être très- prononcés à cause de la masse considé- 
rable des accessoires du piston. On peut diviser le contre- 
poids en deux autres placés symétriquement suivant une 
diagonale, et affectant ainsi une disposition précisément 
inverse de celle de la tige double de chaque piston. 

Nous n'avons plus qu'à parler des contre-poid6 du mou- 
vement de galop. Si les deux premières règles ont été déjà 
appliquées, la machine ne subit plus que l'action d'un 
couple perpendiculaire à l'essieu moteur et qui tend à la 
faire tourner autour de son centre de gravité. Le couple 

(*) f et f représentant les pressions sur les deux pistons, elle 
équivaudrait à très-peu près à -~ (/"sine* 4- f cosa) pour le pre- 
miVr quadrant. 
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contraire que nous opposons à celui-ci peut donc $tre 
appliqué dans un plan quelconque perpendiculaire à Taxe 
moteur, et Taxe de rotation des contre-poids qui le font 
naître peut are placé à la hauteur qu'on voudra. Il n'est 
même pas nécessaire que les deux contre-poids tc" soient 
égaux, pourvu que leurs poids soient en raison in Verse de 
leurs bras de levier. En effet, leur centre de gravité sera 
invariable. Seulement, dans ce cas, on fera entrer dans le 
premier membre de F équa t ion (5) an lieu de 2it"p'" la 
somme des deux fermes analogues à tz" p m pour les deux 
contre-poids. 

11 nous semble, d'après cela, qu'on pourra toujours placer 
ces contre-poids à l'extérieur et en général à l'arrière. 
Dans l'exemple que nous avons choisi, on a 

B = i35 k,, 6 = 2™.3o, B = 0.70B. 6' aa o.$6, 

a*y» = a6.55. 

Si l'on fait /)" = o m .&o, on aura i:" = ô5 kilog. Si la pe- 
tite manivelle de commande a o m . i5, et si le point du levier 
des contre-poids où s'articule la bielle de commande est à 
o u \2 5 de l'axe de rotation de ce levier, l'excursion des 
contre-poids sera de 

o.5o 

o X 7 X 'O. i5 ou de o m .6o. 

0.2D 



DEUXIÈME PARTIE 

Desmachines à balanciers. — Le deuxième type de machines 
que nous examinerons sera celui des machines à balanciers. 

Nous ne nous occuperons rpie de l'attirail mobile d'un 
seul cylindre, et cela suffira; car on démontrerait, comme 
nous l'avons fait précédemment, qu'on doit appliquer sépa- 
rément h chaque attirail les règles qu'on trouvera. 
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Nous ne- ferons aucune hypothèse particulière sur la po- 
sition du balancier et sur ses dispositions. La machine se 
compose pour nous d'un piston avec tous les accessoires 
qu'il entraine avec lui, d'un balancier commandé par ce 
piston et placé comme on voudra, d'une bielle communi- 
quant le mouvement du balancier à l'arbre moteur et de la 
manivelle intermédiaire entre la bielle et la manivelle. 

Décomposons le poids de la bielle en deux autres, l'un 
appliqué sur le bouton de la manivelle et l'autre sur le tou- 
rillon du balancier auquel cette bielle est reliée. On peut 
considérer les arcs décrits par les différents point du ba- 
lancier comme se confondant sensiblement avec des lignes 
droites parallèles à la ligne que décrit le piston. On voit 
donc que le centre de gravité de l'attirail peut prendre un 
mouvement relatif suivant deux directions : l'une perpen- 
diculaire à la direction variable de la manivelle, l'autre pa- 
rallèle à la ligne que décrit le piston. On annulera le pre- 
mier mouvement comme nous l'avons déjà fait par la 
règle (i) du cas précédent, et au moyen du contre-poids a 
placé à la distance p à l'opposé de la manivelle 

(i) 7t/) = Mm g -4- B ^ hg . 

o 

Pour annuler le second mouvement, il faudra reporter 
sur l'axe de rotation du balancier le centre de gravité du 
piston avec tous les accessoires, du balancier lui-même et 

de la partie B ^ du poids de la bielle qui repose sur le 

balancier. 

Soient E le poids du balancier, e' la distance de sou 
axe de rotation au tourillon de la bielle c" la distance de 
ce même axe à la ligna décrite par le piston, e g la distance 
du même axe au centre de gravité du balancier, le 
nouveau contre-poids placé à la distance p' du même axe. 
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Si nous comptons toutes les distances dans le même sens 
à partir de l'axe du balancier, nous aurons par le théorème 
des moments : 

la) Ee g + B ^ e' + Pe ' + it>' = 0 . 

On devra comprendre dans le poids E le poids des pièces 
intermédiaires entre la tige du piston et le balancier. Dans 
la pratique, les pièces précédentes étant montées sauf la 

bielle qu'on remplacera par un poids équivalent à B -* on 

b 

déterminera n' ou p\ si l'on veut, par tâtonnement. 

11 ne nous reste maintenant que des couples que nous 
pouvons évaluer autour de tel point que nous voudrons du 
plan de l'attirail. Nous aurons d'abord le couple produit par 
la bielle motrice; comme nous pouvons assimiler sans 
erreur sensible l'arc décrit par celle de ses extrémités qui 
se rattache au balancier à une ligne droite, ce couple aura 
la même expression que dans le premier cas, et on pourra 
l'annuler de la même manière par la règle (5). 

.(3) as ^ ss (B 7 -B' T ). 6 -. 

Nous avons en second lieu le couple produit autour de 
l'axe du balancier par le balancier, le piston et le contre- 
poids tz. Ce couple n'a pas la même vitesse angulaire que 
le premier. En effet la vitesse de l'extrémité de la bielle qui 
est reliée au balancier est égale à celle que nous avons trou- 
vée pour le piston dans le cas précédent, c'est-à-dire à 

m sin (<% — f) rfa 
cosp dt 9 

La vitesse angulaire du balancier que nous désignerons 

Annales des P. et Ch. Mémoires. •— tome xnr. 26 
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dt 

dO m sin (a — p) da 
57 ~ 7 côT^ 57' 



de . 

par — sera donc 



tandis que la vitesse angulaire du couple produit par la 
bielle est comme dans le premier cas égale à 

mcosa da 
Tcosf 7î' 

Ces deux couples doivent donc être équilibrés sépa- 
rément. 

Soient I E „ 1 E ,, les moments d'inertie des deux parties du 
balancier placées de part et d'autre de son axe de rotation 
on aura pour la valeur du second couple 

et on annulera ce couple au moyen de deux contre-poids 
égaux tz'" placés sur deux glissières horizontales au-dessus 
et au-dessous du balancier. Comme leur rotation doit être 
contraire à celle du balancier, le point de leur levier commun 
qu'on fera conduire par l'axe du balancier sera mtreœi axe 
et l'axe du balancier. En appelant //" leur bras de levier, on 
aura comme dans le premier cas 

[b) 2**p"* =1^+1^ + p«*» + *y». 

On peut en général assimiler les deux parties du balancier 
à un prisme triangulaire dont les arêtes seraient parallèles 
àl'axede rotation. Soit II leur hauteur commune, E', E" leurs 
poids, e', e" leurs longueurs qui peuvent être très-sensible- 
ment différentes de e ei de e", on aura 

ï _5^±£!) 1 _ K"(H' + »"') 
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On appliquera donc à chacun des attirails mobiles d'une 
machine à balanciers les quatre règles : (1), (a), (3) et (6). 

Machines oscillantes. — Le troisième type que nous al- 
lons examiner est celui des machines oscillantes. Nous ne 
considérerons, comme dans le cas précédent, que l'attirail 
mobile d'un des cylindres : on appliquera ensuite à chaque 
attirail les règles que nous trouverons. 

Nous réduirons cet attirail au cylindre, au piston, à la 
bielle et à la manivelle. Dans tout le cours du mouvement, 
la bielle prolongée idéalement, si cela est nécessaire, passe 
toujours par un même point de l'axe de rotation du cy- 
lindre. C'est cette propriété bien simple qui va nous servir. 
Appelons toujours m la longueur de la manivelle, 6 la lon- 
gueur de la bielle, c'est-à-dire, la distance du bouton de la 
bielle à ia section médiane du piston perpendiculaire à la 
bielle, ou ce qui revient au même, la distance de l'axe de 
l'arbre moteur à l'axe de rotation du cylindre, parce que 
nous supposons que le cylindre est partagé symétriquement 
par cet axe. 

Appelons / la distance variable du bouton de la mani- 
velle à l'axe de rotation du cylindre, a l'angle de la mani- 
velle avec la ligne perpendiculaire aux deux axes de rota- 
tion en comptant cet angle à partir du point mort le plus 
éloigné du cylindre, on aura toujours: 

/ s = b* + m 1 + 'ibm cos a, 

te qui donne : 

, fl / m'sin'a \* 

/ » (6 + m cos a) 1 1 + — ) . 

Si on développe cette expression et si on ne prend que 
les deux premiers termes, on aura: 

/ . m'sio'a \ 

/ = ( 6 + m cos «) ( 1 + — r- : rr . 

\ n(6 -f- m cos a)-/ 

Le maximum du second terme entre parenthèses a lieu 



Digitized by Google 



38a MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

pour cosa == — — et est égal On peut donc le négli- 
ger, car le demi-angle d'oscillation des cylindres oscillants 
ne dépasse pas 10 degrés, et il est, en général, inférieur à 
1 5 degrés. Or, le sinus de cet angle maximum est préci- 

sèment égal à — . 11 suit de là q — sera inférieur à — . 
Nous poserons donc approximativement : 

■ 

/ 5= b -\- m cos a. 

Décomposons comme toujours le poids de la tige-bielle 
en deux autres, l'un appliqué sur le bouton de la manivelle 
et l'autre sur le piston. Il résulte de cette décomposition, 
que le centre de gravité de l'attirail ne peut prendre que 
deux mouvements relatifs, l'un perpendiculaire à la direc- 
tion variable de la manivelle, que nous annulerons toujours 
par la règle (i): 

. _ b — b Q 
(i) r.p = Mm, -f II — f~^ m ' 

et l'autre parallèle à la direction variable de Taxe longitu- 
dinal du cylindre. 

Pour annuler ce second mouvement nous établirons une 
coulisse mobile autour d'un axe parallèle à l'arbre moteur : 
sur cette coulisse un contre-poids n sera conduit par une 
bielle b' et une petite manivelle p' opposée à la manivelle 
principale, et on satisfera aux deux relations 

(a) *',>'= (p + b|) m, • 

b': b ::/?': m. 

En outre la distance de l'axe de la coulisse à l'axe moteur 
sera égale à b'. On voit, par cette construction, que, si on 
désigne par l' analogue à / la distance variable du bouton 
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de la manivelle b' à l'axe de la coulisse, les bielles b et b' 
seront toujours parallèles, et les distances 6— J, b' — /', 

des poids P + B ^ et 7:' aux axes de rotations seront tou- 

v 

jours inversement proportionnelles à ces poids. Leur centre 
de gravité sera donc invariable et se trouvera au point de 
rencontre de la ligne qui les réunit et de la ligne des 
centres. 

Comme nous avons rendu le centre de gravité de l'atti- 
rail mobile invariable par l'introduction des contre-poids it 
et 71', cet attirail ne peut plus donner lieu qu'à des couples 
que nous pouvons estimer séparément autour de chacun 
des axes. Les couples produits par la manivelle et le contre- 
poids 7T autour de l'axe moteur sont constants, et nous 
pouvons les écarter. 

Quant au couple produit par le contre-poids ri on remar- 
quera qu'en désignant toujours par (3 l'angle de la bielle 
principale avec la ligne des centres, ce couple sera égal à 

La coulisse du contre-poids ri produit aussi un couple 
que nous ne pouvons pas négliger, mais nous montrerons 
comment il sera annulé. 

Soient I c le moment d'inertie du cylindre autour de son 
axe de rotation, 1 P le moment d'inertie du piston par rap- 
port ii un axe parallèle à celui-ci et passant par son centre 
de gravité, I„ le moment d'inertie de la bielle par rapport 
à un axe analogue passant par son centre de gravité : soient 
C, P, Bles masses du cylindre, du piston, de la bielle, on 
aura, pour le couple produit par les quantités de mouve- 
ment auquel on joindra le précédent, 

Pc + \ + *. + p i* - w + B v - w + *' < 6 ' - r n 
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Posons p = p m et par suite 6' = f = pi et rappelons- 
nous que nous avons posé plus haut approximativement 

/ = b + m nos a, 

et nous pourrons mettre l'expression précédente sous la 
forme 

^[I c +I r +I B +(B+P4^P> t oas î a-B(6«-6^)+ a B/(^]; 

Cette expression est compliquée de tenues variables : mais 

si nous regardons le rapport ™ comme négligeable, nous 

reconnaîtrons que le quatrième terme sera en général plus 
petit que les autres. Nous le laisserons de côté, sans nous 
dissimuler que par là la solution devient imparfaite, et il 
nous restera alors deux couples, l'un 

dont le second facteur est constant, et l'autre 

où ce facteur est variable. 

On équilibrera ces couples séparément. Pour équilibrer 
le premier on disposera au-dessus et au-dessous de l'a» 
de rotation du cylindre deux contre-poids égaux sur des 
glissières horizontales. On les réunira par un levier de lon- 
gueur 2^ partagé en deux parties égales par un axe de ro- 
tation. Le point de ce levier qui sera conduit par Taxe du 
cylindre sera entre les deux axes afin que le couple produit 
par les contre-poids soit de sens contraire au premier. Soit 
K le poids de chacun de ces contre-poids, on aura : 

(c) 2 K X » = I C + I p + I B + B(&*-V). 



Digitized by Google 



PERTURBATIONS DU MOUVEMENT DES MACHINES. 583 

Il ne nous reste plus qu'à équilibrer le couple 



f t *B/(6 - b 9 ). 



On remarquera que l'arc infiniment petit décrit en chaque 
instant par l'extrémité de la bielle qui se relie au bouton de 
la manivelle autour de l'axe du cylindre n'est autre chose 
que la projection de l'arc mdv. sur sa direction. On a donc: 

ld$ = mrfacosfa — p), 
et le couple précédent revient à: 

j- ( ibm(b — b g ) cos (a - p). 

Le facteur variable m cos (a — ,3) est la projection de la 
manivelle elle-même sur la bielle. Il est donc nul lorsque 
la bielle est perpendiculaire à la manivelle ou lorsqu'on a 
— ni 

cos a = — — : il atteint son maximum pour a = o et son 

minimum — m pour a = 180 degrés. Désignons par a' l'angle 

qui correspond à la relation cos a' = et nous pourrons 

sans erreur notable substituer dans l'expression précédente 
cos(x — a') à cos (a — £). En effet, ces deux cosinus sont 
nuls pour les mêmes valeurs de a et pour a = 0, x= 180 de- 
grés, le deuxième est égal à zfccosa qui ne diffère de ±: i* 

que de quantités de l'ordre ^ . 
Si de plus on remarque que l'on a 

g . da d sin (a — a') 

cos a — «' --= ' 

x 1 d[ dt 9 
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on verra qu'on peut équilibrer le couple 

d* 

- iBm(6 — b g ) cos(a — a'), 

par des dispositions analogues à celles de la règle (5). Sur 
l'arbre moteur, on calera une petite manivellede longueur-/ 
qui fera un angle a avec la verticale du côté où l'on compte 
les angles a lorsque la manivelle passera à l'origine des 
angles a; il est clair que la projection de cette manivelle 
sur f horizontale sera constamment y/sin(a — a'). On s'en 
servira donc pour conduire au moyen d'une bielle, un le- 
vier partagé en deux parties égales par un axe de rotation 
et aux extrémités duquel se trouveront deux contre-poids 
égaux K' se mouvant sur des coulisses horizontales. Le 
couple fourni par K' devant être contraire à celui qui est dû 
au cylindre devra, au départ, avoir un sens contraire au 
sens de la rotation de la manivelle. Par conséquent, si la 
manivelle y' se trouve au-dessus ou au-dessous de la ligne 
des centres, le point du levier des contre-poids conduit par 
cette manivelle devra se trouver au-dessus ou au-dessous 
de l'horizontale passant par l'axe moteur. On aura d'ail- 
leurs: 

(d) aK / x /, = aBm(6-6 ff ). 

On appliquera donc à ce cas les quatre règles (i) (») (c) 
et(d). 

Nous avons dit plus haut qu'il n'était pas nécessaire de 
tenir compte du couple perturbateur produit par la coulisse 
du contre-poids tz. En effet, le levier des contre- poids K 
donne lieu à un couple contraire et il su Hit de faire on sorte 
que ces deux pièces aient le même moment d'inertie. 

Il nous reste à donner les expressions des moments d'i- 
nertie qui entrent dans la règle (c). 

Soient C le poids du cylindre proprement dit, F le poids 
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de chacun de ses fonds, c sa longueur, r son rayon moyen, 
R le rayon extérieur des fonds, on aura : 

^- F (*+9+ c ("+£)- 

Soit P le poids du piston et h son épaisseur, on aura : 

Le second terme peut être négligé. 

Pour calculer I B on divisera la bielle en deux parties, la 
tète et le corps dont les poids seront T et B — T. Soit ti la 
longueur de la seconde partie et o la distance de son centre 
de gravité au centre de gravité de la bielle, on aura : 

l B = (B-T)^+(B-T)S«+TV, 

et 

(B-T)* = T&„ 

et par suite 

I -in . (B-T)» . t 

Remarquons encore que dans le moment d'inertie du cy- 
lindre, il faudrait tenir compte du renflement de la boite 
du tiroir. Avant tout, il faudra équilibrer ce renflement par 
rapport à l'axe de rotation du cylindre au moyen d'un con- 
tre-poids. Si l'on peut assimiler l'un et l'autre à un parallé- 
lipipède de poids Q dont les dimensions perpendiculaires à 
cet axe sont q et q' et dont le centre de gravité est à la dis- 
tance S du même axe, on introduira dans I c pour chacun 
d'eux les termes 
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NOTE ADDITIONNELLE. 



On emploie maintenant dans plusieurs cas et notamment sur les 
bateaux à vapeur, des machines à trois cylindres dont les mani- 
velles sont calées à iao degrés l'une de l'autre. En Angleterre, on 
emploie aussi depuis quelque temps des locomotives du même genre 
et l'exemple en a été donné par Stephenson. 

Ces machines réalisent un excellent type de machines à grande 
vitesse sous le point de vue que nous considérons. En effet, les 
mouvements de trépidation, de tangage et de galop y sont naturel- 
lement équilibrés. Prenons pour exemple le mouvement de galop : 
le couple dû aux quantités de mouvements correspondantes à une 

00 S oc 

expression de la forme M ou très-approximativement Mcosa 

pour le premier attirail. On aura donc pour les trois attirails le 
couple total 

M [cosa -f COS (a -f- iqo°) -|- C0S (a -f a&o")]. 

Ce couple est donc nul. 

Mais le mouvement de roulis et le mouvement de lacet ne sont 
pas équilibrés et il est indispensable d'appliquer les deux premières 
règles, conformément à ce que nous avons déjà dit plus haut. 



DEUXIÈME NOTE. 

Un des motifs qui m'ont engagé à faire le présent travail con- 
cerne le matériel dit articulé dont mon père M. Cl. Arnoux est 
l'inventeur et qui est appliqué sur le chemin de fer de Paris à Or- 
say. 

On a remarqué depuis longtemps que lorsque la vitesse s'accrois- 
sait, les caisses des wagons prenaient un balancement très-marqué 
sur les trains. Ces mouvements n'ont au fond rien d'inquiétant 
parce que les trains n'y participent pas mais ils sont fort désagréa- 
bles et sur les chemins de fer du Nord et d'Orléans où on a essayé 
ces waggons, on en a fait avec raison une objection. 
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Il est clair que ces mouvements sont dus au mode de suspension 
et à la liberté relative des caisses sur les trains qui en résulte, mais 
quelle en est l'origine? Suivant nous, Ils proviennent delà machine 
même dont les mouvements de tangage se produisent et se propa- 
gent avec une périodicité parfaite par l'intermédiaire de l'attelage 
rigide qui est un des caractères essentiels de ce matériel. On peut 
donc faire disparaître ces mouvements en appliquant aux locomo- 
tives les moyens que nous avons indiqués. 
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